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Streszczenie

Rumianek pospolity (Chamomilla recutita (L.) Rausch.) jest jednoroczng rosling
wystepujgcg na terenie Europy i Azji. Ma dtugg i bogatg historie zastosowan
terapeutycznych i kosmetycznych. Jako biologicznie czynne czesci rosliny rumianku
pospolitego uzywane sg suszone kwiaty i pozyskiwany z zywych kwiatow olejek
eteryczny. Gtéwne sktadniki chemiczne rumianku to: olejek eteryczny, kumaryny,
glikozydy cyjanogenne, flawonoidy, salicylany, garbniki, polisacharydy. Wyciagi

z C. recutita sg stosowane jako srodek przeciwbolowy, przeciwzapalny,
przeciwskurczowy, wiatropedny, napotny, przeczyszczajgcy, wspomagajgcy prace

zotgdka, uspokajajgcy i tonizujgcy. Szerokie spektrum aktywnosci farmakologiczne;j
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C. recutita sprawia, ze roslina ta jest jedng z najwazniejszych w grupie popularnych

i tradycyjnych roslin leczniczych. Ze wzgledu na swoje delikatne i hipoalergiczne
dziatanie wyciggi rumianku uzywane sg czesto jako sktadnik aktywny wielu
kosmetykow do pielegnacji. Poniewaz zawierajg takze witaminy z grupy B i witamine
C, delikatnie pielegnuja, kojg i tagodzg podraznienia. Z tego powodu rumianek jest
czesto jednym z gtéwnych sktadnikéw kosmetykdéw przeznaczonych do cery
wrazliwej i sktonnej do podraznien. Znajdziemy go rowniez czesto w kosmetykach

dla dzieci.

Stowa kluczowe: Chamomilla recutita (L.) Rausch., olejek eteryczny, bisabolol,

wiasciwosci terapeutyczne i kosmetyczne, zwigzki biologicznie czynne

...nie ma lepszego nad rumianek ziela,
na wszelkie schorzenia i na urode zawsze znajdzie rade...

Hieronim Bock — duchowny i botanik

Wstep

Rosliny o wtasciwos$ciach terapeutycznych i kosmetycznych wystepujg we wszystkich
strefach klimatycznych. Na terenie naszego kraju, na stanowiskach naturalnych,
réwniez ro$nie wiele znanych roslin, ktére sg powszechnie wykorzystywane

w kosmetyce i w przemysle perfumeryjnym [Podbielkowski i Sudnik-Wojcikowska
2003]. Pozyskane z nich substancje czynne najczesciej sg sktadnikami kremédw,
balsamow, szampondw i mydet. Sposrdd tych roslin okoto 50% to byliny, 31%
drzewa i krzewy, a 9% — gatunki jednoroczne. Najwiecej roslin kosmetycznych
pochodzi ze zbiorowisk tgkowych [Dgbrowska i in. 2016]. Do tej grupy zaliczany jest
takze rumianek pospolity (Chamomilla recutita). Celem niniejszego przegladu byto
wykazanie na podstawie dostepnej literatury, ze ros$lina ta, zawierajgca wiele
zwigzkow biologicznie aktywnych, powszechnie wykorzystywana w medycynie
tradycyjnej w wielu krajach ze wzgledu na potencjalne korzysci zdrowotne, ma takze

zastosowanie w produktach kosmetycznych.



Charakterystyka botaniczna

Rumianek pospolity (Chamomilla recutita (L.) Rausch.) nalezy do rodziny
astrowatych. W stanie dzikim wystepuje w Europie oraz na terenie Uralu, Kaukazu,
Azji Mniejszej, Iranu, Afganistanu oraz Indii. Zawleczony zostat takze do Ameryki
Potnocnej i Australii. W polskiej florze zaliczany jest do archeofitow. Rosnie jako
chwast polny na miedzach i nieuzytkach na catym nizu i w dolnej czesci strefy
gorskiej. W Polsce jest rosling pospolitg w stanie dzikim, ale ze wzgledu na lecznicze
wiasciwosci jest takze uprawiany. W stanie dzikim wystepuje na polach, przydrozach
i siedliskach ruderalnych. Wymagania glebowe rumianku sg minimalne. Dobrze
plonuje na glebach zaréwno piaszczystych, jak i gliniastych. Rumianek pospolity jest

rosling jednoroczng. Kwitnie od maja do lipca [Grygierzec i Szewczyk 2021].

Ryc. 1. Surowiec zielarski kwiat rumianku — Flos Chamomillae

(fot. J. Slusarczyk)

Istnieje kilka odmian chemicznych rumianku, roznigcych sie zawartoscig sktadnikow
biologicznie czynnych. Kwiaty rumianku pochodzace z krajéw Europy Srodkowe;j
zawierajg zwykle wiecej olejku anizeli potudniowoeuropejskie. Surowcem zielarskim
sg koszyczki rumianku zbierane z mozliwie najkrotszg szyputka, gdy biate

jezyczkowate kwiaty majg jeszcze potozenie poziome. Suszy sig je szybko,
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w przewiewie, w temperaturze 35°C. W ten sposéb otrzymuje sie surowiec, jakim jest
koszyczek rumianku — Chamomillae anthodium, syn. kwiat rumianku — Flos
Chamomillae (ryc. 1). Kwiaty zebrane na poczatku petni kwitnienia powinny zawierac
min. 4 ml/kg olejku eterycznego oraz nie mniej niz 0,25% 7-glukozydu apigeniny
[Grygierzec i Szewczyk 2021]. Surowiec zielarski nalezy przechowywac w szczelnym
opakowaniu, w miejscu suchym i zacienionym [Ozarowski i Jaroniewski 1987, Urzad
Rejestracji Produktow Leczniczych... 2011]. Z kwiatéw rumianku mozna

przygotowywac¢ m.in. napary, nalewki i wyciagi ptynne.

Skiad chemiczny kwiatu rumianku — podstawowe zwigzki czynne

Gtownym sktadnikiem koszyczka rumianku jest olejek eteryczny. Kwiatostany
(koszyczki) rumianku pospolitego zawierajg 0,4—1,5% tego surowca [Lamer-
-Zarawska i in. 2012]. W sktad olejku wchodzg nastepujgce zwigzki zaliczane do
cyklicznych seskwiterpendéw: chamazulen, a-bisabolol oraz tlenki bisabololu A, B i C,
farnezen, myrcen, kadinen, matrycyna. Drugg grupe zwigzkéw obecnych w kwiatach
rumianku stanowig pochodne flawonowe, tj. apigenina i 7-glukozyd apigeniny,
luteolina, kwercetyna. Na trzecig grupe zwigzkdéw obecnych w przetworach rumianku
sktadajg sie pochodne kumarynowe, jak umbeliferon i herniaryna. Ponadto

w kwiatach rumianku wystepujg spirocykliczne poliacetyleny, sluz (do 17%), cholina,
karotenoidy, kwasy fenolowe, polisacharydy i sole mineralne (tab. 1) [Kohimunzer
2000, Falleriin. 1993, Carle i in. 1992, Ozarowski i Jaroniewski 1987].

Za lecznicze whasciwosci rumianku w gtdwnej mierze odpowiada obecny w kwiatach
olejek eteryczny bogaty przede wszystkim w a-bisabolol i chamazulen, ktore
stanowig tgcznie ok. 50-65% jego sktadu. Bardzo cennym sktadnikiem wyciggéw

z rumianku sg zwigzki wykazujgce silne dziatanie antyoksydacyjne, takie jak:
flawonoidy (kwercetyna, apigenina, luteolina), kumaryny (eskulina, umbeliferon,
herniaryna), kwasy fenolowe i karotenoidy. Obecne sg réwniez witamina C i cholina
[Grysiin. 2014, Bayati Zadeh i in. 2014, Khennouf i in. 2013]. Bisabolol nalezgcy do
monocyklicznych alkoholi seskwiterpenowych moze wystepowac¢ w postaci czterech
roznych stereoizomerow. Jako najistotniejszy sktadnik czynny olejku jest silnym

antyoksydantem, dzieki czemu spowalnia proces starzenia sie skory, a poprzez



regulowanie pracy melanocytow wptywa na wyréwnanie jej kolorytu i rozjasnienie
przebarwien. Bisabolol intensyfikuje takze procesy regeneracyjne zachodzgce

w komorkach skéry, spowodowane owrzodzeniami czy poparzeniami stonecznymi.
Badania naukowe potwierdzajg, ze a-bisabolol wptywa na ekspresje genow MITF

i aktywnos¢ tyrozynazy, dzieki czemu hamuje melanogeneze, a tym samym
zapobiega powstawaniu przebarwien postonecznych [Kamatou i Viljoen 2010, Durok
iin. 2023].

Tabela 1. Gtéwne skiadniki olejku eterycznego kwiatow rumianku —
udziat procentowy i dziatanie; na podst.: Ozarowski i Jaroniewski [1987],

Lamer-Zarawska i in. [2012]

Sktadnik olejku eterycznego | Udziat (%) Dziatanie

a-bisabolol i jego tlenki 25-50 przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybicze,

spazmolityczne

Chamazulen 6-20 przeciwalergiczne

Flawonoidy — apigenina, do 8 spazmolityczne

7-glukozydy apigeniny, luteoliny

i kwercetyny

Laktony seskwiterpenowe — brak danych | przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,
matrycyna, matrykaryna i inne przeciwgrzybicze

Polisacharydy $luzowe 0,517 przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,

przeciwgrzybicze

Hydroksykumaryny — brak danych | przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,
umbeliferon, herniaryna i inne przeciwgrzybicze
Kwasy fenolowe brak danych | przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,

przeciwgrzybicze

Cholina brak danych | spazmolityczne

Poliacetyleny brak danych | przeciwzapalne, przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybicze




Wiasciwosci terapeutyczne rumianku

Rumianek pospolity wykorzystywany byt w lecznictwie i kosmetyce juz

w starozytnosci w medycynie ludowej jako roslinny srodek na wiele dolegliwosci

i w takiej roli przetrwat do dzis [Sharifi-Rad i in. 2018]. Obecny w koszyczkach
rumianku olejek eteryczny zostat po raz pierwszy wyizolowany okoto 500 lat temu
[Durok i in. 2023]. Uwaza sie, ze C. recutita charakteryzuje sie szerokim spektrum

dziatania.

Komitet ds. Roslinnych Produktow Leczniczych Europejskiej Agencji Lekow
stwierdzit, ze z uwagi na dtugotrwate stosowanie produkty lecznicze zawierajgce
kwiat rumianku mozna wykorzystywa¢ w nastepujgcych sytuacjach [European
Medicines Agency 2015]:

— leczenie objawéw tagodnych dolegliwosci zotgdkowo-jelitowych, takich jak
wzdecia i tagodne skurczowe bole brzucha,

— tagodzenie objawow przezigbienia,

— leczenie fagodnych wrzodéw (otwartych owrzodzen) i stanéw zapalnych jamy
ustnej i gardta,

— wspomaganie leczenia podraznien skory, takze skory okolicy odbytu, jesli lekarz
wykluczy powazne choroby,

— leczenie fagodnych stanéw zapalnych skory (oparzen stonecznych) oraz

powierzchniowych zranien skory i matych wrzodow (czyrakow).

Powyzsze wnioski Komitetu ds. Roslinnych Produktow Leczniczych Europejskiej
Agencji Lekow, dotyczgce stosowania kwiatu rumianku w wymienionych sytuacjach,
wynikajg z tradycyjnego i dtugotrwatego — od co najmniej 30 lat — jego
wykorzystywania pomimo braku wystarczajgcych dowodow z badan klinicznych.

W pismiennictwie wskazuje sie na nastepujgce wiasciwosci terapeutyczne rumianku
lekarskiego [Szeleszczuk i Zielinska-Pisklak 2013, Miraj i Alesaeidi 2016, European
Medicines Agency 2015]:

— przeciwzapalne,

— spazmolityczne,



— przeciwbdlowe,
— przeciwbakteryjne,
- przeciwgrzybicze,

— antyoksydacyjne.

Dziatanie przeciwzapalne, przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze

Wyciagi z rumianku zawierajg olejek eteryczny, dzieki ktébremu oddziatujg
przeciwzapalnie na btony sluzowe i skore. Dziatanie przeciwzapalne olejku
rumiankowego byto znane juz w starozytnosci, kiedy to stosowano go do nacieran
w przypadku nerwobdlow i bélow kostnych. Najaktywniejszymi zwigzkami olejku
eterycznego sg a-bisabolol i spiroeter, natomiast chamazulen wykazuje dziatanie
przeciwalergiczne. Spiroeter hamuje wydzielanie histaminy, serotoniny i bradykininy,
czyli zwigzkow odpowiedzialnych za stany zapalne [Ozarowski i Jaroniewski 1987].
Badania Ammona i in. [1996] potwierdzity, ze ekstrakt etanolowy (48%) i ekstrakt
izopropanolowy (48%) z kwiatow rumianku majg wtasciwosci hamujgce aktywnos$é
5-lipooksygenazy, cyklooksygenazy oraz utlenianie kwasu arachidowego. Z kolei
badania pojedynczych sktadnikow ekstraktow z rumianku wykazaty, ze dziatajg one

przeciwzapalnie [Liang i in. 1999, Baylac i Racine 2003] (tab. 1).

Skora jest najwiekszym organem ciata i stanowi pierwszg linie obrony przed wieloma
czynnikami stresogennymi. Jednak ciggty stres moze ostabic jej naturalny
mechanizm obronny, powodujgc roznego rodzaju stany zapalne. Badania wykazaty,
ze chamazulen i a-bisabolol hamujg wzrost bakterii i grzybow, co pozwala
wykorzystac¢ rumianek w postaci oktadow i sktadnika masci w przypadku trudno
gojacych sie ran, oparzen termicznych | i Il stopnia, oparzen stonecznych

i owrzodzen. W leczeniu owrzodzen zylakowatych podudzi u grupy pacjentow
zastosowano spray zawierajgcy ozonowany olej stonecznikowy i a-bisabolol

z kwiatow rumianku, uzyskujgc catkowite wyleczenie w poréwnaniu z grupg
kontrolng, w ktorej nie zaobserwowano catkowitego wyleczenia [Solovastru i in.
2015, Eddin i in. 2022]. Aktywnos$¢ przeciwgrzybicza a-bisabololu zostata zbadana
na dziesieciu gatunkach grzybdéw, w tym na grzybie plesniowym Aspergillus

fumigatus. Wyniki wykazaty, ze a-bisabolol jest w stanie ogranicza¢ wzrost



A. fumigatus poprzez hamowanie syntezy ergosterolu odpowiedzialnego za

integralnos¢ btony komoérkowej tego gatunku grzyba [Jahanshiri i in. 2017].

Napar z ziela rumianku podaje sie doustnie w stanach zapalnych przewodu
pokarmowego. Pomocniczo stosowany jest takze w chorobie wrzodowej zotgdka

i jelit, nadmiernej fermentaciji, wzdeciach, boélach brzucha, zgadze oraz przy braku
taknienia. Koszyczek rumianku w potgczeniu z innymi surowcami zielarskimi wchodzi
w sktad preparatéw wykorzystywanych juz od wielu lat jako srodek Zétciopedny oraz
w przewlektym zapaleniu drég moczowych, w szczegolnosci klebkow nerkowych

i pecherza moczowego [Ozarowski i Jaroniewski 1987].

Ekstrakt z rumianku pospolitego stosowany jest réwniez w leczeniu roznych chorob
jamy ustnej. Badania prowadzone nad dziataniem ekstraktu z rumianku wykazaty
dobre efekty terapeutyczne w leczeniu roznych chorob jamy ustnej, takich jak
przewlekte zapalenie przyzebia, aftowe owrzodzenia jamy ustnej, zapalenie btony

Sluzowej jamy ustnej i nawracajgce aftowe zapalenie jamy ustnej [Kani i in. 2023].

Dziatanie spazmolityczne

Zawarte w kwiatach rumianku flawonoidy oraz pochodne kumaryny dziatajg
rozkurczowo na miesnie gtadkie jelit. Dzieki temu roslina ta przywraca prawidtowe
ruchy perystaltyczne, zapobiega wzdeciom i jest skutecznym srodkiem
wiatropednym. Za dziatanie przeciwskurczowe odpowiadajg flawonoidy oraz
kumaryny. Chamomilla recutita wykazuje réwniez stabe dziatanie zofciopedne

i uspokajajgce [Eddin i in. 2022].

Napar z kwiatow rumianku wykazuje wiasciwosci przeciwbakteryjne, a u matych
dzieci ma tagodne dziatanie przeczyszczajgce. Surowiec wewnetrznie stosuje sie

w objawowym leczeniu dolegliwosci zotgdkowo-jelitowych, takich jak skurcze
spastyczne zotadka i jelit, wzdecia, odbijanie sie, stany zapalne przewodu
pokarmowego. Po przyjeciu doustnym zwigzki czynne rumianku wydalane sg gtéwnie
z moczem i dziatajg w stabym stopniu przeciwzapalnie na kiebuszki nerkowe,
moczowody i pecherz moczowy. Zewnetrznie zioto to zalecane jest do stosowania

miejscowego w stanach zapalnych skory i bton sluzowych, w tym do ptukania jamy
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ustnej i gardta, inhalacji w przypadku podrazniehn gornych drég oddechowych,
a takze do kapieli, ptukanek, masci w sytuacji zapaleniach okolic odbytu i narzgddow

ptciowych [Grys i in. 2014].

Dziatanie przeciwdepresyjne i uspokajajace

Napar z kwiatow rumianku wykazuje wiasciwosci rozluzniajgce i odprezajgce, stad
tez mozna go stosowac w zaburzeniach snu i tagodnych stanach napiecia
nerwowego. W potgczeniu z innymi surowcami zielarskimi rumianek wykorzystywany
jest jako staby srodek uspokajajgcy, np. w mieszance ziotowej Nervosan, oraz
przeciwgorgczkowy, w postaci mieszanki ziotowej Pyrosan. W postaci aerozolu lub
preparatu do inhalacji stosuje sie preparaty z rumianku w stanach zapalnych gérnych
drog oddechowych i katarze siennym u dzieci. Napar z kwiatow rumianku podaje sie
rowniez w przypadku standw zapalnych btony sluzowej jamy ustnej, dzigset, gardta,
zatok obocznych nosa oraz w codziennej higienie jamy ustnej. Roslina ta stosowana
jest takze w zabiegach leczniczych w przypadku standw zapalnych szyjki macicy

i pochwy [Ozarowski i Jaroniewski 1987].

Wiasciwosci kosmetyczne rumianku pospolitego

Rumianek byt ceniony od wiekow za swoje wtasciwosci kosmetyczne. Uznanie
zyskat gtownie ze wzgledu na dziatanie przeciwzapalne i tagodzgce. W uwagi na
odziatywanie delikatne i hipoalergiczne uzywany jest czesto jako sktadnik aktywny
wielu kosmetykdéw do pielegnaciji. Preparaty z rumianku pospolitego stanowig
doskonaty ratunek dla skéry podraznionej. Zawierajg witaminy z grupy B i
witamine C, dlatego delikatnie pielegnujg, tagodzg podraznienia i kojg. Z tego
powodu rumianek jest czesto jednym z gtéwnych sktadnikow kosmetykow
przeznaczonych do cery wrazliwej i sktonnej do podraznien. Kremy z rumiankiem
zmniejszajg obrzek i odswiezajg skore, dzieki czemu staje sie ona promienna

i rozéwietlona [Jedrzejko i in. 2012].

Wiasciwosci przeciwzapalne, przeciwbakteryjne i tagodzgce rumianku sprawiajg, ze

wycigg z tej rosliny jest powszechnym skfadnikiem kosmetykdéw: kremow, masci, zeli
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pod oczy i na powieki, szampondw, tonikéw, ptynow do kgpieli i do mycia, maseczek
i mleczek do twarzy. Napar z rumianku, parowki czy kosmetyki rumiankowe bardzo
dobrze dziatajg w przypadku réznych dolegliwosci skérnych [Lamer-Zarawska i in.
2012, Marwicka i in. 2021].

Pomocniczo ekstrakty z rumianku sg efektywne w leczeniu trgdziku pospolitego,
ktory jest przewlektg zapalng dermatozg gruczotow tojowych i ujs¢ mieszkow
wiosowych tworzgcych tzw. jednostke wiosowo-tojowa. Tradzik pospolity to choroba
o ztozonej patogenezie, zwigzanej z nieprawidtowym ztuszczaniem komorek ujsé
mieszkow wtosowych, zaburzeniami wydzielania androgenow, nadmierng produkcjg
sebum, obecnoscig mediatorow stanu zapalnego, a takze bakterii Propionibacterium
acnes [Schnopp i Mempel 2012, Szepietowski i in. 2012]. W badaniach
przeprowadzonych przez Vore i in. [2018] ekstrakt roslinny z C. recutita wykazat
znaczgcg aktywnos¢ przeciwko P. acnes. Wartosci MIC (ang. minimum inhibitory
concentration, minimalne stezenie hamujgce) ekstraktu z C. recutita bylty
porownywalne ze standardowymi lekami referencyjnymi na bazie izotretynoiny.
Wyniki badania sugerujg, ze ekstrakty roslinne z rumianku mogg by¢ stosowane jako
naturalne preparaty przeciwtrgdzikowe [Vora i in 2018]. Zwigzki czynne rumianku sg
takze sprawdzonym sposobem na pozbycie sie wtérnych zmian choroby trgdzikowej,
do ktérych zaliczyé mozna nadzerke, przeczos, owrzodzenie czy blizny
potrgdzikowe. Zwigzki te zapobiegajg rozwojowi bakterii, przyspieszajg gojenie ran
oraz niwelujg widocznosc blizn, dziatajgc jako tagodzgcy kompres na zmieniong
chorobowo skére. Przemywanie cery trgdzikowej naparem z rumianku oczyszcza
skore i tagodzi podraznienia, swigd i niewielkie owrzodzenia [Szepietowski i in. 2012,
Voraiin. 2018].

Czesto stosowanym sktadnikiem kosmetykdw jest a-bisabolol pozyskiwany z olejku
eterycznego kwiatow rumianku pospolitego. Najbardziej ceniony jest za wtasciwosci
kojgce i przeciwzapalne — tagodzi podraznienia i przyspiesza gojenie sie skory,
pobudzajgc procesy ziarninowania. Poprawia stan skory suchej lub uszkodzonej,
zmniejszajgc proces tuszczenia sie skory oraz swigd, a takze przywraca jej jedrnosc.
Zwigksza takze przyswajalnos¢ innych sktadnikéw aktywnych w kosmetyku,
utatwiajgc ich przenikanie przez warstwe rogowg naskorka. Wykazuje tez dziatanie
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ochronne przed czynnikami zewnetrznymi. Bisabolol ma charakterystyczny
kwiatowo-ziotowo-cytrusowy aromat, wiec bywa wykorzystywany jako dodatek

zapachowy [Marwicka i in. 2021].

Kosmetyki na bazie rumianku sg przeznaczone takze dla skory alergicznej, delikatnej
i wrazliwej. Zele pod oczy z rumiankiem polecany jest na powieki zaczerwienione

i opuchniete. Tego rodzaju kosmetyki dziatajg kojgco, zmniejszajg pieczenie

i bolesnosc¢ skory wokot oczu. Z kolei toniki i mgietki z wyciggiem z rumianku dziatajg
odswiezajgco, nawilzajgco i ogolnie dodajg skérze blasku. Wyciggi z rumianku to
takze popularny sktadnik kosmetykow pielegnacyjnych dla dzieci; wchodzg czesto

w sktad zeli do mycia ciata i wloséw, szamponow dla dzieci, kremdw tagodzgcych,
ptynow do kagpieli czy emulsji do ciata. Kgpiele rumiankowe z dodatkiem 50 g
suszonych koszyczkdéw rumianku na 10 | wody stuzg oczyszczeniu skory przede
wszystkim w rekonwalescencji po wysypkach, wrzodach i innych chorobach skoéry

[Bojarowicz i in. 2016, Jankowiak i Schaschner 2013].

Rumianek w pielegnacji wiosow

Rumianek bardzo dobrze sprawdza sie takze przy pielegnacji wiosow jasnych. Jako
sktadnik w szamponach ekstrakt rumiankowy koi skére gtowy oraz zapobiega
nadmiernemu przettuszczaniu i powstawaniu tupiezu. Ponadto dzieki sktadnikom
mineralnym taki szampon odzywia cebulki wtoséw, dodajgc wtosom blasku

i elastycznosci, dzieki czemu sg one miekkie w dotyku, a takze bardziej podatne na
stylizacje. Szampon rumiankowy wzmacnia i regeneruje wiosy, dokfadnie je
oczyszcza oraz podkresla ich piekny jasny kolor. Poniewaz rumianek ma wtasciwosci
rozjasniajgce, powinien by¢ uzywany przez osoby o wiosach blond. Regularne
stosowanie szamponu z rumiankiem moze rozjasni¢ naturalng barwe wloséw nawet

o dwa tony, nadajgc im lekko ztocisty odcien [Jedrzejko i in. 2012].

WhiosKi

Przetwory z kwiatow rumianku nalezg do substancji najczesciej wykorzystywanych
w lecznictwie i kosmetyce oraz wykazujgcych dtugotrwatg historie stosowania.
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Roslina ta byta znana juz za czasow Pliniusza (75-23 p.n.e.), polecali jg tez
Hipokrates i Dioskurydes. Rumianek znany jest przede wszystkim ze swojego
wptywu przeciwzapalnego, co jest wynikiem dziatania wielu sktadnikow obecnych

w surowcu i ekstrakcie z tej rosliny. Ponadto na uwage zastuguje aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa rosliny. Koszyczek rumianku wchodzi w sktad wielu
mieszanek leczniczych, suplementow diety oraz kosmetykow. Wystepowanie
zwigzkow rumianku jako sktadnika w tak roznych produktach sktania do prowadzenia

dalszych badan nad tg rosling oraz jej potencjatem terapeutycznym i kosmetycznym.
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Abstract

Chamomile (Chamomilla recutita (L.) Rausch.) is an annual plant occurring in Europe
and Asia. It has a long and rich history of therapeutic and cosmetic applications.
Dried flowers and essential oil extracted from flowers are used as biologically active
parts of the chamomile plant. The main chemical components of chamomile include
essential oil, coumarins, cyanogenic glycosides, flavonoids, salicylates, tannins, and
polysaccharides. Extracts from C. recutita are used as analgesic, anti-inflammatory,
antispasmodic, carminative, diaphoretic, laxative, stomachic, sedative, and tonic
agents. With its wide spectrum of pharmacological activity, C. recutita is one of the
most important species in the group of popular and traditional medicinal plants. Given
their gentle and hypoallergenic effect, chamomile extracts are often used as an
active ingredient in many skin care cosmetics. Their gentle conditioning, soothing,
and alleviating effects are attributed to the content of vitamins from group B and C.
Hence, chamomile is often one of the main ingredients of cosmetics intended for

sensitive and irritation-prone skin. It is also often found in cosmetics for children.

Keywords: Chamomilla recutita (L.) Rausch., essential oil, bisabolol, therapeutic and

cosmetic properties, biologically active compounds
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Streszczenie

Wspotczesnie duzym zainteresowaniem w kosmetologii cieszg sie produkty
naturalne pochodzenia roslinnego, w tym lawenda waskolistna (Lavandula
angustifolia Mill.). Roslina ta od wielu lat jest wykorzystywana w kosmetyce,
a z uwagi na wiele roznorodnych wiasciwosci biologicznych zyskuje nowe

zastosowania. Najbardziej cenionym sktadnikiem lawendy waskolistnej jest olejek
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wykorzystywany przez rynek kosmetyczny do produkcji kosmetykéw oraz srodkéw do
pielegnaciji skéry i wtosow. Ze wzgledu na ztozony sktad zwigzkow bioaktywnych
olejek lawendowy wykazuje aktywnosc¢ przeciwgrzybiczg, przeciwbakteryjna,
przeciwzapalng, a to czyni go doskonatym sktadnikiem preparatéw o dziataniu
oczyszczajgcym; z tego powodu jest stosowany m.in. do pielegnaciji cery trgdzikowe;.
Olejek dziata takze przeciwobrzekowo, zmniejsza zaczerwienienia, przyspiesza
regeneracje skory, tagodzi podraznienia. Z powodzeniem stosowany jest

w aromatoterapii. Olejek z L. angustifolia Mill. wykazuje dziatanie przeciwzapalne, co
moze miec istotny wptyw na hamowanie objawow i reakcji zapalnych w schorzeniach
atopowych skoéry. Duze nadzieje budzg rowniez wtasciwosci cytotoksyczne

L. angustifolia Mill. zwigzane z potencjalng aktywnoscig przeciwnowotworowg,

a takze mozliwoscig jej przysztego zastosowania w terapii nowotwordw skory.

Stowa kluczowe: Lavandula angustifolia Mill., olejek lawendowy, aromatoterapia,

kosmetologia

Wstep

Obecnie wzrasta swiadomosc¢ spoteczenstwa dotyczgca zdrowego, przyjaznego dla
srodowiska stylu zycia. Dlatego duzym zainteresowaniem cieszg sie produkty
naturalne pochodzenia roslinnego, zwane fitokosmetykami, ktére uznawane sg nie
tylko za bezpieczng forme pielegnaciji ciata, ale rowniez za skuteczng metode terapii
niektorych chorob skéry [Kowalczyk i in. 2024]. Rynek kosmetyczny z powodzeniem
wykorzystuje substancje pochodzenia roslinnego w produkcji kosmetykow oraz
Srodkéw do pielegnaciji skory i wiosow. Wsrdd czynnikow biologicznych zawartych
w roslinach o potencjale kosmetycznym wymieniane sg m.in. terpenoidy, aminy,
pektyny, saponiny, flawonoidy, oleje i witaminy [Jankowiak i Schaschner 2013].
Zwigzki te w duzej mierze stanowig takze sktadnik ekstraktow z lawendy
waskolistnej. Stad celem niniejszej pracy byt przeglad najistotniejszych informacji
dotyczacych sktadnikéw bioaktywnych zawartych w lawendzie waskolistnej
(Lavandula angustifolia Mill.) oraz najwazniejszych wtasciwosci biologicznych
umozliwiajgcych zastosowanie rosliny w produktach kosmetycznych.
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Charakterystyka lawendy waskolistnej (L. angustifolia Mill.)

Lawenda waskolistna (L. angustifolia Mill.) nalezgca do rodziny jasnotowatych
(Lamiaceae) nazywana jest rosling wiecznie zielong [Najafian i in. 2022]. Znana jest
réwniez jako lawenda lekarska, lawenda prawdziwa oraz lawenda wonna. Lavandula
angustifolia Mill. jest niewielkim krzewem dorastajgcym do okoto 50 cm wysokosci.
Posiada krotkie pedy, gesto pokryte lisCmi przypominajgcymi igty ze wzgledu na
swoje podwiniete brzegi. Liscie osiggajg okoto 0,5 cm szerokosci i od 2 do 4 cm
dtugosci, sg takze obustronnie pokryte grubg warstwg kutneru, co nadaje im
charakterystycznego srebrzystego koloru. Lawenda waskolistna ma drobne,
najczesciej ciemnofioletowe, bardzo aromatyczne kwiaty zebrane w ktosy (ryc. 1)
[Sazonska 2019]. Roslina ta kwitnie od konca czerwca do potowy sierpnia. Zwykle
uprawiana jest na dobrze nastonecznionych polach o duzej zawartosci wapnia

w glebie [Najar i in. 2019]. Lawenda naturalnie pochodzi z basenu Morza
Srédziemnego, jednak aktualnie do gtéwnych jej producentéw oprécz Frangii zalicza
sie Butgarie, Stany Zjednoczone, Wielkg Brytanie, Wiochy, Wegry oraz Polske
[Crisan i in. 2023]. Gatunek ten posiada wiele odmian, takich jak: Blue Scent,
Munstead, Rosea, Aromatico Blue czy Ellagance Purple. Lawenda zyskuje nie tylko
wiele zastosowan w przemysle farmaceutycznym i kosmetologicznym, ale takze
spetnia walory wizualne, dlatego tez czesto uprawiana jest w przydomowych
ogrodkach lub ogrodach pokazowych. Swoje miejsce ma réwniez w kuchni —
suszone kwiaty lawendy sg jednym ze sktadnikow mieszanki przyprawowe;j
nazywanej potocznie ziotami prowansalskimi oraz moga stuzy¢ do dekoraciji stodkich
deserdéw [Nowicka i in. 2018]. Sporg popularnoscig cieszy sie rowniez miéd

lawendowy ze wzgledu na wyjgtkowy smak i aromat [Soares i in. 2018].

Stosowanie lawendy siega czasow starozytnych — roslina zostata opisana

w ,De materia medica” przez Dioskurydesa [Prusinowska i Smigielski 2014].

W Rzymie byta uzywana jako dodatek do kapieli [Prusinowska i Smigielski 2014,

a w Egipcie kwiaty lawendy stosowano w procesie mumifikacji [Chu i Kemper 2001].
W czasach nowozytnych roslina ponownie zyskata na popularnosci poprzez
ogtoszenie jej ziotem roku 1999 (,Herb of the year 1999”) przez organizacje Herb

Growing and Marketing Network w Stanach Zjednoczonych [Amira i in. 2015].
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Ryc. 1. Lawenda waskolistna (L. angustifolia Mill.), fot. A. Soinska

i A. Kopacz-Bednarska

Olejek eteryczny lawendowy i zawarte w nim zwigzki bioaktywne

Olejek eteryczny lawendowy zwany dalej olejkiem lawendowym jest najcenniejszym
skfadnikiem lawendy waskolistnej (L. angustifolia Mill.). Pozyskiwany jest poprzez
destylacje parg wodng scietych kwiatoéw wraz z fragmentami todyg. Dzieki temu
procesowi mozna uzyskac okoto 3% olejku eterycznego. Powstaty produkt powinien
by¢ jasny, o stomkowozottej barwie [Michalski i Zielihska 2015]. Podczas produkcji
olejku eterycznego w trakcie skraplania wody w procesie destylacji parowej jako
produkt uboczny powstaje hydrolat zawierajgcy sladowe ilosci olejku eterycznego.
Z powodzeniem moze by¢ on stosowany jako tonik lub baza do kremdw i maseczek
[Edris 2009].

Mechanizm biologicznego dziatania olejku lawendowego zalezy od jego sktadu, kraju
pochodzenia, warunkdéw wzrostu i okresu kwitnienia rosliny [Pandur i in. 2021].
Olejek lawendowy w swoim skfadzie chemicznym moze zawiera¢ nawet okoto 100
roznych substancji bioaktywnych o zréznicowanym dziataniu [Andrys i Kulpa 2016].
Aby zostat on uznany za produkt leczniczy o istotnych wtasciwosciach
terapeutycznych, musi spetnia¢ okreslone normy miedzynarodowe (PN-ISO
3515:2002/Cor 1:2004) oraz wymogi rejestracji produktow leczniczych [Urzad
Rejestracji Produktow Leczniczych... 2023]. Do gtéwnych sktadnikéw aktywnych
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olejku lawendowego nalezg zwigzki terpenoidowe, w tym linalol, octan linalolu,
kamfora i eukaliptol (tab. 1). Ich zawarto$¢ procentowa w catym olejku wynosi okoto
90%, pozostaty udziat stanowig m.in. zwigzki fenolowe. Do polifenoli zawartych

w olejku lawendowym nalezg flawonoidy, fenolokwasy, kumaryny i garbniki
[Adaszynska-Skwirzynska i Swarcewicz 2014]. Oprécz wymienionych zwigzkéw

w sktadzie chemicznym olejku mozna znalez¢ réwniez sterole [Al-Niaame i Aziz
2013]. Olejek lawendowy wydziela charakterystyczng won, za ktérg odpowiadajg
konkretne komponenty bioaktywne, nadajgc mu rézne nuty zapachowe (tab. 2).

Tabela 1. Zawartos¢ procentowa wybranych substancji bioaktywnych w olejku

lawendowym [Urzad Rejestracji Produktéw Leczniczych... 2023]

Substancje bioaktywne Zawartosé [%)]
linalol 20,0-45,0%
octan linalolu 25,0-47,0%
a-terpineol <2%
1-terpinen-4-ol 0,1-8,0%
limonen <1,0%
3-oktanon 0,1-5,0%
octan lawandulolu >0,2%
lawandulol >0,1%
kamfora <1,2%
eukaliptol <2,5%

Tabela 2. Zwigzki zawarte w olejku lawendowym i odpowiadajgce im zapachy
[Gérai Lis 2019]

Grupy zwigzkéw zawartych w olejku Charakter zapachu
lawendowym

seskwiterpeny pudrowy, stodKi
linalol, lawandulol i ich estry kwiatowy

estry alifatyczne owocowo-ttuszczowy
aldehydy i ketony monoterpenowe Ziotowy

heksenol i jego pochodne Swiezy, orzezwiajgcy
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Jedng z licznych grup substancji czynnych zawartych w olejku lawendowym sg
flawonoidy — zwigzki barwnikowe wystepujgce w lisciach oraz kwiatach roslin
[Jasinski i in. 2009]. Zwiagzki te charakteryzuje m.in. dziatanie antyoksydacyjne, dzieki
czemu wptywajg korzystnie na funkcjonowanie naczyn krwionosnych, dziatajg
przeciwnowotworowo i przeciwbakteryjnie [Banjarnahor i Artanti 2015]. Silnymi
przeciwutleniaczami o aktywnosci przeciwnowotworowej sg takze fenolokwasy, ktére
moga chroni¢ komorki przed stresem oksydacyjnym [Gawlik-Dziki 2004]. Z kolei
kumaryny wystepujgce w lawendzie wykorzystywane sg jako srodek aromatyczny
oraz utrwalacz woni, wykazujg réwniez duzg skutecznosc¢ jako preparaty
rozkurczowe, wyciszajgce oraz rozszerzajgce swiatto naczyn krwionosnych
[Adaszynska-Skwirzynska i Swarcewicz 2014]. Lawenda zawiera tez garbniki, ktore
wigzg metale ciezkie, chronigc przez niekorzystnym dziataniem zwigzkow
toksycznych, a takze dziatajg przeciwzapalnie i $ciggajgco. Garbniki mogg zwiekszaé

produkcje kolagenu, poprawiajgc stan i parametry skory [Lamer-Zarawska 2014].

Wykorzystanie Lavandula angustifolia Mill. w kosmetologii

Olejek lawendowy zostat juz na state przyjety do kanonu substancji o istotnym

zastosowaniu w roznych dziedzinach kosmetologii.

Aromaterapia

Olejek lawendowy, dzieki szerokiemu spektrum dziatania biologicznego,
powszechnie wykorzystywany jest w aromaterapii oraz jako sktadnik mydet, kremdw,
a takze balsaméw i perfum o wyjgtkowym zapachu. W aromaterapii stosowany jest
do inhalacji, kgpieli relaksujgcych, masazy, a takze jako aromat zapachowy.
Pozytywne dziatanie lawendy na o$rodkowy uktad nerwowy polega na zmniejszeniu
uczucia napiecia nerwowego i problemoéw z zasypianiem. Olejkowi lawendowemu
przypisywane jest takze dziatanie immunostymulujgce [Osifska i Fornal-Pieniak
2022], poniewaz zwieksza poziom i aktywnos$c¢ leukocytow, zwtaszcza granulocytéw.
Jest on takze istotnym stymulantem dojrzatych limfocytow B w produkc;ji
immunoglobulin [Adaszynska-Skwirzynska i in. 2021, Dmoszynhska i Siedlar 2021].

W przypadku masazy olejek dziata nie tylko jako dodatkowy walor zapachowy, lecz
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rowniez jako czynnik terapeutyczny dla skory, m.in. dzieki zawartym w sktadzie
flawonoidom — istotnym sktadnikom ekstraktu L. angustifolia Mill., wystepujagcym
zarowno w kwiatach (0,09%), jak i lisciach (0,26%) rosliny. Masaze z wykorzystaniem
eterycznego olejka lawendowego stosowane sg w celu lepszego ukrwienia skory,
wiekszego dotlenienia komorek oraz zwiekszenia poziomu adsorpcji sktadnikow
bioaktywnych [Pal i Piotrowska 2018]. Aromaterapia z uzyciem olejkow eterycznych
pochodzenia naturalnego wspomaga leczenie réznych dolegliwosci zdrowotnych,

a zastosowanie olejku lawendowego w zabiegach aromaterapeutycznych poprawia
kondycje skory, a takze tagodzi problemy trgdzikowe i tuszczycowe [Marwicka i in.
2015].

Dziatanie przeciwbakteryjne

W ostatnich latach odnotowuje sie narastajgcy problem wzrostu opornosci bakterii na
stosowang tradycyjnie antybiotykoterapie. Dlatego tez zwieksza sie potrzeba
poszukiwania naturalnych srodkow zwalczajgcych drobnoustroje. Zgodnie

z prowadzonymi badaniami olejek z lawendy waskolistnej wykazuje dziatanie
przeciwbakteryjne [Diass i in. 2023]. Do bakterii Gram-dodatnich podatnych na
dziatanie olejku zaliczane sg szczepy Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus,

S. epidermidis oraz Listeria monocytogenes, natomiast do wrazliwych bakterii Gram-
-ujemnych: Proteus vulgaris, Escherichia coli, Bacteroides vulgatus, B. uniformis

i Peptostreptococcus anaerobius [Kedzia i in. 2018, Patubicka i in. 2020]. Sposrod
wymienionych szczepow bakterii wiele wywotuje zmiany skorne, w tym wykwity
skory, dlatego olejek lawendowy czesto dodawany jest do preparatow
przeznaczonych do pielegnacji skory tradzikowej lub leczenia ran, takze tych

o ciezkim przebiegu gojenia [Radosz i in. 2018]. Zgodnie z danymi literaturowymi
hydrolat lawendowy pozyskiwany z L. angustifolia Mill. wykazuje stabsze dziatanie

przeciwdrobnoustrojowe niz olejek eteryczny [Prusinowska i in. 2015].

Dziatanie przeciwgrzybicze

Innymi mikroorganizmami, ktére stajg sie oporne na dziatanie dostepnych na rynku

Ssrodkow leczniczych, sg grzyby. Zgodnie z danymi literaturowymi olejek lawendowy
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wykazuje dziatanie grzybobdjcze wobec gatunkoéw: Candida albicans, Aspergillus
niger czy A. fumigatus. Jednak badania ukierunkowane na przeciwgrzybiczg
aktywnos¢ olejku lawendowego trwajg i nieustannie podejmowane sg proby
opracowania preparatu leczniczego o wysokiej skutecznosci, opartego na ekstrakcie
L. angustifolia Mill. [Patubicka i in. 2020, Adaszynska-Skwirzynska i in. 2023].

Inne przyktady kosmetycznego wykorzystania L. angustifolia Mill.

Istotnym celem badan kosmetycznych jest poszukiwanie nieinwazyjnych srodkéw
depigmentujgcych skore. Obecnie uznaje sie, ze najskuteczniejsze w tej dziedzinie
sg substancje bedace inhibitorami tyrozynazy — kluczowego enzymu w procesie
melanogenezy. Andrei i in. [2018] wykazali depigmentujgce dziatanie olejku

z lawendy waskolistnej, ktory byt skuteczny juz po 2 miesigcach codziennego
stosowania. W badaniu zaobserwowano, ze olejek eteryczny z L. angustifolia Mill.
zmniejsza intensywnos¢ melaniny w skorze, co moze wskazywac¢ na mozliwosci jego

zastosowania w preparatach dermokosmetycznych [Andrei i in. 2018].

Olejek lawendowy znajduje wiele zastosowan w kosmetyce. Oprécz tego, ze dziata
przeciwobrzekowo, zmniejsza zaczerwienienia i regeneruje skore, przyspiesza
gojenie ran, tagodzi podraznienia. Z tego powodu jest doskonatym sktadnikiem
preparatow o dziataniu oczyszczajgcym oraz do pielegnaciji cery trgdzikowej.
Ponadto dane literaturowe wskazujg na cytotoksyczne wtasciwos$ci L. angustifolia
Mill. Potencjalne dziatanie przeciwnowotworowe i antyproliferacyjne olejku
lawendowego wykazano wobec réznych modeli komoérkowych w warunkach in vitro.
Dziatanie to jest mozliwe poprzez indukcje szlakow smierci komérkowej skutkujgce
inhibicjg zywotnosci komorek nowotworowych, co budzi nadzieje na mozliwe

zastosowanie olejku lawendowego takze w terapii nowotworow skory [Gezici 2018].

Schorzeniem skoéry o przebiegu przewlektym i nawrotowym jest atopowe zapalenie
skory (AZS). W patogenezie AZS wazng role odgrywa nadmierna produkcja cytokin
prozapalnych. Wykazano, ze ekstrakt lawendowy moze zmniejszac stan zapalny
poprzez modulacje aktywnosci szlaku sygnatowego NFkB — gtéwnego regulatora
cytokin prozapalnych. W badaniach Pandur i in. [2021] zaobserwowano, ze olejek

lawendowy jest silnym inhibitorem cytokin prozapalnych, tj. IL-6, IL-8, IL-$, co
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wskazuje na jego wtasciwosci przeciwzapalne. Jednak aktywnos¢ przeciwzapalna
jest uzalezniona od sktadu L. angustifolia Mill. Najwieksze wtasciwosci
przeciwzapalne wykazuje olejek pozyskiwany na poczgtku kwitnienia rosliny [Pandur
i in. 2021]. W badaniach przeprowadzonych przez Sato i in. [2024] na ludzkich
keratynocytach linii HaCaT zaobserwowano, ze olejek z L. angustifolia Mill. posiada
silne dziatanie hamujgce rozwdj i tagodzgce przebieg atopowego zapalenia skory,

a jego skutecznos¢ jest zalezna od zastosowanego stezenia. W tescie aktywacji
keratynocytoéw stwierdzono takze niewielki efekt uczulajgcy, co czyni olejek
lawendowy potencjalnym sktadnikiem terapeutycznym w pielegnacji i leczeniu skéry

atopowej [Sato i in. 2024].

Podsumowanie

W zwigzku z duzym zainteresowaniem konsumentéw fitokosmetykami powszechne
stato sie stosowanie preparatéw ziotowych w medycynie i kosmetologii. Obecnie
coraz wiecej oséb siega po naturalne kosmetyki i wybiera gabinety kosmetologiczne
stosujgce produkty pochodzenia naturalnego [Kazmierczak i Wcisto-Dziadecka
2018]. Tendencje te potwierdzajg m.in. badania Firek i Dziadkowiec [2020], ktére
zwracajg uwage na rosngcg swiadomos¢ konsumentéw, zwiekszong chec¢
podejmowania dziatah proekologicznych oraz wiekszy poziom dbatosci o zdrowie.
Olejek eteryczny pozyskiwany z lawendy waskolistnej jest produktem cieszgcym sie
duzym zainteresowaniem juz od czasow starozytnych. Z uwagi na szerokie

i wielokierunkowe dziatanie ekstraktow rosliny wcigz prowadzone sg badania dgzgce

do odkrycia jej nowych wtasciwosci biologicznych i fitoterapeutycznych.
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Abstract

Currently, natural products of plant origin, including lavender (Lavandula angustifolia
Mill.), arouse great interest of cosmetology researchers. This plant has been used in
cosmetics for many years and, with its wide range of biological properties, is gaining
new applications. The most valuable component of narrow-leaved lavender is its ail,

which is used by the cosmetic market to produce cosmetics as well as skin and hair
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care products. With the complex composition of bioactive compounds, the oil has
antifungal, antibacterial, and anti-inflammatory activity; hence, it is an excellent
ingredient of cleansing formulations used e.g. for acne skin care. Additionally,
lavender oil exerts anti-edematous effects, reduces redness, accelerates skin
regeneration, and soothes irritations. It is also successfully used in aromatherapy.
L. angustifolia Mill. oil has anti-inflammatory effects, which may have a significant
impact on the mitigation of symptoms and inflammatory reactions in atopic skin
diseases. The cytotoxic properties of L. angustifolia Mill. oil, i.e. its potential anti-

cancer effects, raise great hopes of its use in skin cancer therapy.

Keywords: Lavandula angustifolia Mill., lavender oil, aromatherapy, cosmetology
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Streszczenie

W kosmetologii duzym zainteresowaniem cieszg sie produkty naturalne pochodzenia
roslinnego. Sposrad licznych roslin istotne znaczenie odgrywajg te powszechnie
wystepujgce w Polsce, w tym babka lancetowata (Plantago lanceolata L.). Wyciaggi

z babki zawierajg wiele cennych zwigzkow biologicznie aktywnych, m.in. polifenole,
flawonoidy i glikozydy irydoidowe. Ztozony sktad chemiczny rosliny decyduje o wielu
istotnych wtasciwosciach farmakologicznych cechujgcych ekstrakty babki
lancetowatej. Do najwazniejszych zaliczane jest dziatanie przeciwgrzybicze,
przeciwbakteryjne, przeciwzapalne i przeciwutleniajgce. Dzieki temu wyciagi z ziela

P. lanceolata L. zmniejszajg zaczerwienienia i Swigd skory, tagodzg podraznienia
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oraz wspomagajg procesy gojenia ran. Ponadto mogg chronic przed szkodliwym
dziataniem promieniowania UV, a takze spowalniac¢ procesy starzenia poprzez
wewnatrzkomorkowe wymiatanie reaktywnych form tlenu. Babka lancetowata jest
wykorzystywana do produkcji kremow pielegnacyjnych, balsamoéw do ciata, tonikéw,
maseczek, zeli i ptyndw myjacych. Obiecujgce sg takze mozliwosci zastosowania

rosliny w leczeniu grzybiczych i bakteryjnych zakazen dermatologicznych.

Stowa kluczowe: Plantago lanceolata L., wkasciwosci biologiczne, zwigzki

bioaktywne, kosmetologia

Wstep

Rosliny stosowane byly w kosmetyce od czaséw starozytnych. Juz wtedy
wykorzystywano ekstrakty z roznych ich czesci: lisci, todyg, korzeni, kwiatéw i nasion.
Ze wzgledu na zawartosc licznych substancji bioaktywnych rosliny nadal stanowig
przedmiot badan oceniajgcych ich potencjat terapeutyczny oraz umozliwiajgcych
poznanie zakresu i sposobu ich wykorzystania w kosmetologii. Waznym aspektem
szerokiego stosowania fitokosmetykow jest takze ograniczona liczba dziatan
niepozgdanych. Ponadto zwiekszona podatnos¢ skory na réznego rodzaju
podraznienia, egzemy czy zmiany atopowe sprawia, ze coraz czesciej unikamy
stosowania zwigzkdéw syntetycznych, zamieniajgc je na substancje pochodzenia
naturalnego. Sposrdd licznych roslin wykorzystywanych w kosmetologii duzg uwage
skupiajg te powszechnie wystepujgce w Polsce na polach i tgkach, m.in. babka
lancetowata (Plantago lanceolata L.). Dlatego celem niniejszej pracy byto
przedstawienie najwazniejszych informaciji na temat wtasciwos$ci biologicznych
wybranych zwigzkow aktywnych zawartych w P. lanceolata L., a takze mozliwosci

wykorzystania rosliny w fitokosmetykach.

Babka lancetowata (P. lanceolata L.)

Babka lancetowata (P. lanceolata L.) jest byling wieloletnig z rodziny babkowatych
(Plantaginaceae), zwang tez babkg waskolistng lub jezyczkami polnymi (ryc. 1A).
Swa nazwe zawdziecza ksztattom blaszki liSciowej, ktore tworzg rozete dtugich
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i waskich, lancetowatych i catobocznych lisci o charakterystycznie zaostrzonych
koncach, czesto lezagcych na ziemi (ryc. 1B, C). Roslina powszechnie wystepuje
niemal w kazdym zakagtku Swiata, zwtaszcza w duzej czesci Europy, Afryce
Potnocnej i Azji Zachodniej [Gajewska i in. 2021, Abate iin. 2022, Kowalczyk i in.
2024]. W Polsce w formie dzikiej zasiedla pola, tgki, pastwiska, przydroza, trawniki,
nieuzytki rolne oraz wszelkiego rodzaju tereny zielone. W strefie klimatu
umiarkowanego stanowi czesto chwast w uprawach koniczyny, lucerny oraz zbdz.
Kwitnie od maja do wrzesnia, tworzgc geste kwiatostany osadzone na szczycie
bezlistnych todyg kwiatowych, dtugich nawet do 40 cm (ryc. 1A, D, E) [Kowalczyk i in.
2024].

Liscie babki byty stosowane w lecznictwie juz od czaséw starozytnych [Gajewska i in.
2021]. W medycynie ludowej — ze wzgledu na silne wtasciwosci przeciwbakteryjne,
przeciwzapalne i moczopedne — ekstrakt z babki lancetowatej byt pomocny

w tagodzeniu objawéw przewlektego kaszlu, infekcji drég moczowych oraz standéw
zapalnych zotgdka. Skutecznie stosowano go takze w procesie gojenia ran,
obrzekow konczyn czy tez w miejscach ukgszenia owaddéw [Kowalczyk iin. 2024].

Z uwagi na szeroki zakres wtasciwosci leczniczych z powodzeniem mogg by¢
wykorzystywane w fitoterapii wszystkie morfologiczne czesci P. lanceolata

L. Potencjat leczniczy wykazujg zarowno wyciggi z korzenia, lisci, jak i todygi rosliny
[Abate i in. 2022], najcenniejsze sg jednak ekstrakty z lisci. Liscie pozyskiwane sg
gtdbwnie w stanie naturalnym, ale ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania oraz
wyczerpujgce sie naturalne zasoby rosliny obecnie praktykuje sie takze uprawe babki
lancetowatej, m.in. w Wielkiej Brytanii [Abate i in. 2022]. Plantago lanceolata

L. zawiera wiele cennych zwigzkéw bioaktywnych, w tym flawonoidy, polifenole,
alkaloidy, terpenoidy, garbniki, glikozydy irydoidowe, pektyny (ryc. 2) [Gajewska i in.
2021, Kowalczyk i in. 2024]. Ztozony skfad chemiczny rosliny decyduje o jej
szerokich wiasciwosciach fitokosmetycznych [Nichita i in. 2016]. Zidentyfikowane
zwigzki biologicznie czynne zawarte w ekstraktach P. lanceolata L. stanowig

podstawe licznych badanh prowadzonych w warunkach zaréwno in vitro, jak i in vivo.
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Ryc. 1. Babka lancetowata (P. lanceolata L.). Pokrdj rosliny (A), liscie (B, C),
kwiatostan (D, E) (fot. A. Kopacz-Bednarska)

Glikozydy —
irydoidowe

Polisacharydy

—

‘ Terpenoidy

aukubina (aukubozyd)
katalpol

akteozyvd (werbaskozyd)
izowerbaskozyd

globulayna cystanozyb F
asperulozvd lawendulofoliozvd
gardozyd plantamajozyd
majorozyd izoacetozyd
melitozvd pirokatechina
lwas genipozyvdowy hespervdvna
apigening
L-arabinoza luteolina
D- galaktoza skutelareina
D-glukoza baikaleina
D-mannoza kwas chloragenowy
L-mamoza fwas neochlorogenowy
lwas D-galakiuronowy
kwas D-glukuronowy sitosterol
L-fruktoza stigmasterol
D-ksyloza kampesterol
loliolid

kwas ursolowy
kwas oleanolowy

—

Polifenole

p—

Fitosterole

Ryc. 2. Wybrane zwiazki bioaktywne zawarte w P. lanceolata L. (oprac. za:
Ogonowski i Kotkowska [2011], Grigore i in. [2015], Abate i in. [2022])



Zwiazki biologicznie czynne zawarte w P. lanceolata L.

Glikozydy irydoidowe

Wedtug niektorych zrodet glikozydy irydoidowe sg waznymi sktadnikami P. lanceolata
L. i mogg stanowi¢ 2—3% biomasy rosliny. Gtéwnymi zwigzkami irydoidowymi
zawartymi w P. lanceolata L. sg aukubina i katalpol. Zawartosc¢ irydoidow w roslinie
jest réznorodna i uzalezniona od wielu czynnikdw, m.in. pory zbioru, rozwoju

i dojrzatosci rosliny oraz zebranej czesci morfologicznej [Ogonowski i Kotkowska
2011]. Przyktadowo mtode i Srednie liscie charakteryzujg sie wyzszg zawartoscig
katalpolu i aukubiny niz dojrzate [Grigore i in. 2015]. Aukubina w lisciach wystepuje
w najwiekszym stezeniu w lipcu, z kolei najmniej jest jej w kwietniu i w maju.
Odmiennie jest w przypadku katalpolu, gdyz jego stezenie jest wysokie w kwietniu
[Ogonowski i Kotkowska 2011]. Na poziom glikozydéw irydoidowych wptywajg takze
parametry srodowiskowe, tj. sktadniki odzywcze i jakos¢ gleby, pora dnia, czynniki
meteorologiczne [Rahamouz-Haghighi 2023]. Wiekszo$¢ irydoidow, w tym aukubina
i katalpol, mogg by¢ stosowane w ziofolecznictwie ze wzgledu na szeroki zakres
wiasciwosci biologicznych, poniewaz wykazujg silne dziatanie przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybicze, przeciwutleniajgce i przeciwzapalne, co opisano w licznych
badaniach eksperymentalnych prowadzonych w warunkach in vitro [Bhattamisra i in.
2019, Kartini i in. 2023]. Powyzsze wtasciwosci glikozyddw irydoidowych moga
odgrywac istotng role w pielegnacji i leczeniu chorob skéry. Dlatego w badaniach
Dabrowskiej i Nowak [2021] oceniony zostat wptyw kosmetycznej makroemulsji
zawierajgcej aukubine na parametry skéry w grupie 27-letnich pacjentek.

W badaniach wykazano efektywny wptyw zwigzku, ktéry zmniejszat
transepidermalng utrate wody (TEWL), a takze zwiekszat poziom nawilzenia

i elastycznosc skory.

Polifenole

Sposréd glikozydow fenylopropanoidowych szerokim i wieloaspektowym dziataniem
terapeutycznym w kosmetologii charakteryzuje sie werbaskozyd — zwigzek
o charakterze hydrofilowym. Li i in. [2018] zaobserwowali, ze werbaskozyd tagodzi
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zmiany skérne w objawach atopowego zapalenia skory w zwierzecym modelu
eksperymentalnym. Dziatanie to prawdopodobnie wynika z aktywnosci
przeciwzapalnej, potwierdzonej wynikami badan serologicznych, ktore ujawnity
obnizone stezenie cytokin IgE i Th2 we krwi. Werbaskozyd hamowat takze produkcje
cytokin prozapalnych w miejscu uszkodzenia skory, co moze tagodzi¢ skérne stany
zapalne [Liiin. 2018]. Poprawa stanu skory mozliwa jest takze dzieki funkcji
przeciwutleniajgcej wskazanego zwigzku — dziata on jako wewnatrzkomorkowy
wymiatacz rodnikéw tlenowych, wykazujgc rowniez wtasciwosci przeciwstarzeniowe
w produktach dermokosmetycznych [Vertuani in. 2011]. Z kolei inny przedstawiciel
polifenoli — hesperydyna, moze by¢ obiecujgcym czynnikiem o potencjale
kosmetycznym, wykorzystywanym do pielegnacji skoéry, jak rowniez terapeutycznym,
umozliwiajgcym leczenie probleméw skérnych. Reguluje wzrost mieszkéw
witosowych w tysieniu androgenowym oraz moze wspomagac leczenie trgdziku
rézowatego, tuszczycy i atopowego zapalenia skéry. Ponadto hesperydyna wykazuje
efekt fotoochronny, zmniejszajgc uszkodzenia skory wywotane promieniowaniem UV.
Dzieki temu moze by¢ wykorzystywana jako sktadnik kremdéw przeciwstonecznych.
Hesperydyne cechuje zmniejszone wchianianie przez skore, dlatego obecnie trwajg
badania majgce na celu opracowanie metod zwiekszenia biodostepnosci tego

zwigzku [Rodrigues i Pintago 2024].

Flawonoidy

Liczng grupe zwigzkow polifenolowych stanowig flawonoidy. Jednym z istotnych
flawonoidéw zawartych w ekstrakcie P. lanceolata L. jest apigenina. Biorgc pod
uwage korzystny jej wptyw w przedklinicznych modelach zaburzen
dermatologicznych, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢é wykorzystania apigeniny

w leczeniu chordb skéry [Gendrisch i in. 2020]. Badania potwierdzajg pozytywne
dziatanie wskazanego flawonoidu w bielactwie, zapaleniu skory, gojeniu ran,
uszkodzeniach skory spowodowanych promieniowaniem UV, opdznianiu procesu
starzenia, a takze w leczeniu niektérych rodzajow raka skory. Biologiczna aktywnos$é
zwigzku polega gtébwnie na hamowaniu stanu zapalnego poprzez ttumienie cytokin
prozapalnych i wewnatrzkomorkowych mediatoréw zapalnych, a takze wzmozone;j

obronie antyoksydacyjnej [Sanaye i in. 2022]. Zapobieganiu dermatozom moze
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przeciwdziata¢ rowniez luteolina — kolejny flawonoid zidentyfikowany w wyciggach
babki lancetowatej. Hamujgc mediatory prozapalne (np. IL-6, IL-8) i regulujgc
zapalne szlaki sygnatowe, luteina zmniejsza reakcje zapalne skéry. Moze zatem
skutecznie przeciwdziata¢ chorobom skory o podtozu zapalnym, w tym tuszczycy,
a takze kontaktowemu i atopowemu zapaleniu skéry. Ponadto ogranicza
niekorzystne efekty fotobiologiczne w skorze, dlatego moze wspomagac réwniez

terapie przeciwstarzeniowg i gojenie ran [Gendrisch i in. 2020].

Biologiczna aktywnos¢ P. lanceolata L.

Obecnie prowadzonych jest wiele badan oceniajgcych wiasciwosci bioaktywnych
komponentdéw zawartych w réznych czesciach P. lanceolata L. Wsréd nich
najczesciej wymieniana jest aktywnosc przeciwgrzybicza, przeciwbakteryjna,

przeciwzapalna i przeciwutleniajgca.

Wiasciwosci przeciwgrzybicze i przeciwbakteryjne

Obiecujgce sg mozliwosci wykorzystania bioaktywnych komponentow babki
lancetowatej w leczeniu grzybiczych i bakteryjnych zakazerh dermatologicznych.
Wiasciwosci przeciwgrzybicze ekstraktdéw z lisci babki lancetowatej potwierdzono

w badaniach Jiru i Getahuna [2023]. Aktywnos¢ przeciwgrzybicza zostata oceniona
przeciw dermatomykozie wywotanej trzema rodzajami patogenéw chorobotwérczych:
Candida albicans, Malassezia furfur i M. globosa. Wyniki tych badan jednoznacznie
wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania rosliny w leczeniu powierzchniowych zakazen
grzybiczych u ludzi [Jiru i Getahun 2023]. Zasadno$¢ medycznego zastosowania
ekstraktoéw z lisci P. lanceolata L. potwierdzity badania Fayery i in. [2018].

W przeprowadzonych badaniach wykazano silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe
rosliny wobec bakterii Gram-dodatnich: Staphylococcus aureus, S. agalactiae,

i Gram-ujemnych: Escherichia coli, Salmonella typhi [Fayera i in. 2018]. Opisane

w literaturze testy aktywnosci przeciwgrzybiczej i przeciwdrobnoustrojowej dowodzg
o mozliwosciach zastosowania wyciggéw z babki lancetowatej w produktach
kosmetycznych, np. w zelach do rgk, mydtach, nawilzanych chusteczkach o dziataniu
antybakteryjnym, preparatach do higieny intymnej czy tez tonikach i kremach do
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pielegnacji skory trgdzikowej. Cechg odpowiednio skomponowanych naturalnych

produktow kosmetycznych jest funkcja zaréwno myjgca, jak i lecznicza.

Wiasciwosci przeciwzapalne

Wedtug danych literaturowych wyciggi z ziela babki lancetowatej hamujg stany
zapalne, a ta aktywnosc jest porownywalna z przeciwzapalnym dziataniem
hydrokortyzonu czy diklofenaku [Dawid-Pa¢ 2013]. O wtasciwosciach
przeciwzapalnych babki lancetowatej decyduje m.in. kwas salicylowy zawarty

w ekstrakcie lisci, ktory wspomaga takze dziatanie oczyszczajgce i ochronne
kosmetykdw opartych na wyciggach z P. lanceolata L. [Kowalczyk iin. 2024]. Za
aktywnos¢ przeciwzapalng P. lanceolata L. odpowiadajg réwniez flawonoidy
[Gendrisch i in. 2020] i fitosterole [Kowalczyk i in. 2024]. Przeciwzapalna aktywnos$é
fitosteroli ma istotne znaczenie w kosmetologii, przeciwdziatajgc obrzekom

i zaczerwienieniu skory [Kowalski i in. 2024]. Z kolei polifenole, w tym akteozyd

i plantamajozyd, zmniejszajgc poziom 5-lipooksygenazy, a takze hamujgc produkcije
kwasu 5-hydroksyeikozatetraenowego i leukotrienu B4, znacznie ograniczajg obrzek
zapalny [Dawid-Pac¢ 2013]. Wtasciwosci przeciwzapalne sg podstawg do
wykorzystania ekstraktow rosliny w postaci oktadow i ptukanek w leczeniu
wspomagajgcym trudno gojgcych sie ran i standw zapalnych skory, do pielegnacji
cery trgdzikowej i tojotokowej, a takze do produkcji sSrodkéw stosowanych w leczeniu
chorob skoéry [Dawid-Pac¢ 2013, Gajewska i in. 2021].

Wiasciwosci antyoksydacyjne

Aktywnosc¢ przeciwutleniajgca zwigzkéw zawartych w P. lanceolata L. zostata
oceniona metodg chemiluminescencji m.in. przez Nichite i in. [2016]. Wykazano, ze
ekstrakty babki lancetowatej cechuje wysoka aktywnos¢ antyoksydacyjna (nawet na
poziomie 84-96%). Dlatego preparaty kosmetyczne zawierajgce wyciggi

z P. lanceolata L. wydajg sie dobrym rozwigzaniem zapewniajgcym skuteczng
pielegnacje przeciwstarzeniowg, nadajgc skérze elastycznosci oraz przedtuzajgc jej
miody wyglad [Gajewska i in. 2021]. Wtasciwosci przeciwutleniajgce wykazujg

zwigzki fenolowe zawarte w P. lanceolata L., tj. werbaskozyd, kwercetyna, apigenina,
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rutyna, kwas ferulowy i kwas chlorogenowy. W badaniach przeprowadzonych przez
Sanne i in. [2022] zaobserwowano, ze rozne warunki srodowiskowe w czasie
wzrostu rosliny — a takze sezonowos$¢ por roku — mogg wptywac na zawarto$¢ fenoli,
a tym samym na wiasciwosci przeciwutleniajgce wyciggdéw rosliny. Stwierdzono
takze, ze poziom aktywnosci antyoksydacyjnej jest wprost proporcjonalny do
stezenia zwigzkéw polifenolowych zawartych w ekstraktach P. lanceolata L. [Nichita
i in. 2016]. Zbyt diugie przechowywanie roslinnego ekstraktu moze spowodowac
degradacje cennych substancji, a tym samym obnizaé aktywno$¢ przeciwutleniajgca
[Gajewska i in. 2021].

Inne dzialanie protekcyjne i lecznicze

Plantago lanceolata L. moze by¢ z duzym powodzeniem stosowana takze w procesie
leczenia ran. Kurt i in. [2018] zaobserwowali skutecznos¢ dziatania ekstraktow

z babki lancetowatej w gojeniu ran u myszy, wskazujgc na zwiekszong produkcje
kolagenu i regeneracje komorek nabtonkowych. Poprawe w gojeniu ran skory

u szczurow wykazali takze Kovac i in. [2015], obserwujgc w badaniach aktywacje

miofibroblastéw i odbudowe macierzy pozakomaorkowe;j.

Celem nowoczesnych kosmetykoéw przeciwstarzeniowych jest poprawa wygladu
skory poprzez stymulacje i regeneracje naturalnych procesow fizjologicznych, ktére
wptywajg na stan i parametry skory, a takze ochrona przed niekorzystnym dziataniem
niektorych czynnikdw, m.in. promieniowaniem UV i reaktywnymi metabolitami tlenu,
przyspieszajgcymi procesy starzenia [Niziot-t.ukaszewska i in. 2019]. Badania
przeprowadzone przez Niziot-tukaszewskg i in. [2019] wykazaty, ze ekstrakty

z P. lanceolata L. mogg by¢ wielofunkcyjnymi sktadnikami kosmetykow, majgcymi
zdolnosc¢ pochtaniania promieniowania UV, co czyni je takze potencjalnymi

komponentami preparatéw przeciwstonecznych.

Podsumowanie

Szeroki zakres witasciwosci zwigzkow bioaktywnych zawartych w wyciggach

roslinnych sprawia, ze produkty pochodzenia naturalnego z powodzeniem

40



i skutecznoscig sg stosowane w kosmetologii. Fitokosmetyki czesto cechuje wyzsza
biodostepnos¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi kosmetykami syntetycznymi. Kosmetyki
oparte na wyciggach roslinnych uzywane sg powszechnie do pielegnacji skéry bez
powodowania podraznien. Popularny na rynku kosmetycznym jest takze wycigg

z babki lancetowatej. Obecnie ekstrakty z P. lanceolata L. wykorzystywane sg

w kosmetologii do produkcji kremow, balsamow, tonikow oraz maseczek. Babka
lancetowata wcigz jest jednak przedmiotem badan, ktére majg na celu ocene
skutecznos¢ dziatania zwigzkow bioaktywnych zawartych w wyciggu P. lanceolata

L. w zapobieganiu i terapii przewlektych schorzen skornych.
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Abstract

Natural products of plant origin are very popular in cosmetology. Among the
numerous plants, species that are commonly found in Poland, e.g. ribwort plantain
(Plantago lanceolata L.), play an important role. Its extracts contain a number of
valuable biologically active compounds, e.g. polyphenols, flavonoids, and iridoid

glycosides. The complex chemical composition of the plant determines many

43


http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.06.016
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-journal-1427-5619-lab_laboratoria_aparatura_badania
http://doi.org/10.32598/PBR.9.3.1061.4
https://doi.org/10.3390/plants11060791

important pharmacological properties of ribwort plantain extracts. The most important
are their antifungal, antibacterial, anti-inflammatory, and antioxidant effects. Extracts
from P. lanceolata L. herb reduce skin redness and pruritus, soothe irritations, and
support wound healing processes. Additionally, they have a protective effect against
the harmful effects of UV radiation and slow down the aging process through
intracellular scavenging of oxygen radicals. Ribwort plantain is used in the production
of skin care creams, body lotions, tonics, masks, gels, and washing liquids. The
potential of the plant to be used in the treatment of fungal and bacterial

dermatological infections is equally promising.

Keywords: Plantago lanceolata L., biological properties, bioactive compounds,

cosmetology
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Streszczenie

Wspotczesne trendy konsumenckie sprawiajg, ze przemyst kosmetyczny

i farmaceutyczny poszukuje nowych surowcéw roslinnych do pozyskiwania
biosktadnikow aktywnych. Zmijowiec zwyczajny (Echium vulgare) oraz zmijowiec
czerwony (E. russicum) z rodziny Boraginaceae sg roslinami obfitujgcymi w cenne
substancje, np. kwasy tluszczowe, zwigzki fenolowe, olejki eteryczne. Zastosowanie
ich w produktach kosmetycznych i farmaceutycznych moze wywieraé korzystne

dziatanie zdrowotne oraz zacheca¢ konsumentéw do zakupu.
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Celem pracy byta analiza wtasciwosci i mozliwosci zastosowan E. vulgare oraz

E. russicum w kosmetologii i farmakologii. Rosliny Echium zawierajg wiele cennych
skfadnikow aktywnych (m.in. kwas rozmarynowy, szikonine, alantoine, kwas
y-linolenowy), ktorych wykorzystanie w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym
przynosi pozytywne efekty (np. dziatanie przeciwstarzeniowe, szybsze gojenie ran,

dziatanie przeciwzapalne).

Stowa kluczowe: kosmetyki, antyoksydanty, kwas rozmarynowy, kwas y-linolenowy,

szikonina

Wstep

Surowce roslinne sg produktami cenionymi przez przemyst kosmetyczny

i farmaceutyczny ze wzgledu na duzg zawarto$¢ sktadnikéw bioaktywnych, ktorymi
zainteresowanie stale rosnie [Chermabhini i in. 2011]. Wzrastajgca swiadomos¢
spoteczenstwa sprawia, ze konsumenci coraz chetniej wybierajg produkty
zawierajgce w sktadzie biosktadniki i unikajg substanciji syntetycznych

w kosmetykach [Chermahini i in. 2011]. Gatunki z rodzaju Echium L. (Zzmijowiec),
nalezace do rodziny Boraginaceae, obfitujg w substancje aktywne, ktére wywierajg
korzystny wptyw na organizm, wspomagajgc metabolizm, a takze wyglad skory
[Niciforovi¢ i in. 2010, Jin i in. 2020, Dresler i in. 2017, Dgbrowska i in. 2016]. Rosliny
te wyrdzniajg sie obecnoscig kwasow organicznych oraz pigmentéw
naftochinonowych, np. szikoniny [Dresler i in. 2015]. Zawierajg jednak tez alkaloidy

pirolizydynowe, ktére dziatajg toksycznie i genotoksycznie [Gatkowska i in. 2023].

W zielu E. vulgare i E. russicum obecna jest alantoina bedgca zwigzkiem
organicznym (nalezgcym do ureidow), pochodng puryny [Arct i Depta 2016].
Zwieksza ona elastycznos¢ skory, regeneruje i przyspiesza gojenie sie ran, dlatego
znajduje zastosowanie w preparatach kosmetycznych, m.in. przeznaczonych dla

dzieci i niemowlat.

Obecny w oleju z nasion zmijowca kwas y-linolenowy (GLA) wspiera ochronng
bariere skorng, zwigzki fenolowe wptywajg na opdznianie procesow starzenia sie

skory, a kwas rozmarynowy dzieki dziataniu przeciwzapalnemu moze wspomagac
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terapie trgdziku [Arct i Depta 2016, Materac i in. 2013, Mgczka i in. 2022]. Rosliny
z rodzaju Echium znajdujg takze zastosowanie w tzw. kosmetykach kolorowych,
poniewaz zawierajg szikonine, czyli czerwony barwnik czesto stosowany do

nadawania koloru pomadkom do ust [Malik i in. 2023].

Zdrowotny wptyw ziela zmijowca na organizm jest znany od setek lat. W przesztosci
surowiec ten uzywany byt jako neutralizator toksyn po ukgszeniu przez zmije.
Udowodniono, ze ziele zmijowca, stosowane przy siniakach i przerwaniu ciggtosci
naskorka, wspomaga gojenie sie ran [Jin i in. 2020]. Napary z ziela wykorzystywane
sg do poprawy samopoczucia, zmniejszania stanow lekowych i objawdw depresji
[Serafin i in. 2023]. Ponadto wykazano, ze zmijowiec obniza poziom cholesterolu we
krwi [Surette i in. 2004]. Liczne doniesienia wskazujg takze na dziatanie
przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, przeciwzapalne, przeciwutleniajgce, co
umozliwia wielorakie zastosowania zmijowca [Niciforovi¢ i in. 2010, Jin i in. 2020, Lee
i in. 2008].

Charakterystyka roslin

Nazwa rodzajowa zmijowca pochodzi od greckiego stowa gxio (echis), czyli ,zmija”.
Nazwe te nadat Dioskurydes, ktéry zauwazyt podobienstwo nasion rosliny do gtowy
tego gada. Angielskie i francuskie nazwy zwyczajowe, rowniez nawigzujgce do zmii,

wywodzg sie od zdolnosci rosliny do neutralizowania jadu [Klemow i in. 2001].

Echium vulgare L. (zmijowiec zwyczajny) oraz Echium russicum J.F. Gmel.
(zmijowiec czerwony) nalezg do rodziny Boraginaceae Juss. (ogérecznikowate) i sg
dwuletnimi, monokarpicznymi bylinami [Luebert i in 2016]. Zmijowiec zwyczajny
osigga 30—-100 cm wysokosci, a jego korzenie sg grube, stabo rozgatezione

i kurczliwe, typu palowego, dtugie — mogg nawet przekracza¢ 1 m [Albertson 1921].
Osobniki wegetatywne majg rozete owtosionych, catobrzegich lisci. Liscie fodygowe
sg naprzemianlegte, zbiegajgce po todydze. Dojrzate osobniki wytwarzajg
rozgatezione pedy zakonczone kwiatostanami wierzchotkowymi (typu skretek)
[Napp-Zinn 1974, Klemow i in. 2001]. Kwiatostany zawierajg liczne efektowne kwiaty.
Kielich jest 5-dziatkowy. Korona jest poczgtkowo rézowa, podczas kwitnienia staje

sie jasnoniebieska lub fioletowa. Kwiaty rozwijajgce sie w czerwcu i lipcu majg
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korone dzwonkowatg lub lejkowatg, natomiast korona kwiatow rozwijajgcych sie od
sierpnia do pazdziernika jest rurkowata. Kazdy kwiat wytwarza pie¢ precikow
[Crompton i Wojtas 1993]. Owocami sg szare lub brgzowe roztupki [Klemow i in.
2001]. Zmijowiec zwyczajny jest rozpowszechniony w Polsce i wystepuje na
rumowiskach, przydrozach, miedzach na glebach lekkich piaszczystych oraz zyznych
gliniastych [Krol 2004]. Zmijowiec czerwony objety jest w Polsce ochrong $cistg
[Czarnecka i Kucharczyk 2001]. Jest to roslina wieloletnia, dorastajgca do 1 m
wysokosci. Jej todyga jest nierozgateziona, sztywna i pokryta ciemnymi punktami.
Roézyczkowe liscie sg podtugowato-lancetowate. Liscie todygowe sg duzo mniejsze.
Kwiatostan E. russicum typu skretek sktada sie z wielu gesto utozonych kwiatéw

o krwistoczerwonych ptatkach korony, osadzonych na krotkich szyputkach
[VIadimirov i in. 2023]. Roslina ta kwitnie od maja do sierpnia i jest zapylana gtdwnie
przez trzmiele. Owoce to jajowato-trojkatne roztupki [Chmielewski 2007]. Zmijowiec
czerwony rosnie na silnie nastonecznionych zboczach wapiennych lub lessowych

0 ekspozycji potudniowej i potudniowo-wschodniej [Czarnecka i Kucharczyk 2001].
Wystepuje w potudniowo-wschodniej Europie, od Moraw i Austrii po potudniowg

i sSrodkowg Rosje, a takze w Turcji, na Kaukazie i w pétnocnej Armenii [Chmielewski
2007].

Gatunki E. vulgare oraz E. russicum sg roslinami nektarodajnymi. W przypadku

E. russicum $rednia masa nektaru wyprodukowanego przez 10 kwiatéw w trakcie ich
catego cyklu zycia wynosi 29 mg przy stezeniu cukrow na poziomie 58% [Chwil

i Weryszko-Chmielewska 2007]. Wydajnos¢ miodowa E. vulgare siega 400 kg/ha.

W ciggu doby kwiat E. vulgare wydziela okoto 1,64 mg nektaru, ktory zawiera 25%

cukréw w swoim sktadzie [Tichonow i in. 2017].

Sktadniki bioaktywne

Zgodnie z informacjami przekazywanymi przez Swiatowg Organizacje Zdrowia na
catym Swiecie mozna wyrdznic¢ okoto 20 000 roslin, ktére klasyfikowane sg jako
lecznicze zawierajgce szereg sktadnikow bioaktywnych [Patra i in. 2018]. Rozwoj
nauki oraz zwiekszajgca sie swiadomosc¢ spoteczenstwa sprawiajg, ze konsumenci

preferujg produkty pozbawione chemicznych substancji w sktadzie kosmetykow.
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Najczesciej unikanymi sktadnikami preparatéw kosmetycznych sg parabeny,

konserwanty pochodzenia syntetycznego, silikony, siarczany [Chermahini i in. 2011].

Rosliny z rodzaju Echium zawierajg wiele cennych substancji bioaktywnych

0 znaczacych wtasciwosciach kosmetycznych i farmakologicznych (tab. 1). Echium
vulgare wyroznia sie wysokg zawartoscig flawonoidéw, osiggajgc 105 mg RU/g
suchego ekstraktu etanolowego (w przeliczeniu na rutyne) [Niciforovi¢ i in. 2010].
Posiada takze dos¢ wysoki poziom zwigzkow fenolowych, wynoszacy 64 mg GAE/g
suchego ekstraktu etanolowego (podany w rownowaznikach kwasu galusowego).
Ponadto E. vulgare wykazuje znaczng catkowitg pojemnos¢ antyoksydacyjna,
wynoszgcg 145 mg AA/g suchego ekstraktu etanolowego (wyrazono w liczbie
rownowaznikdéw kwasu askorbinowego) [Niciforovic i in. 2010]. Kwasami fenolowymi
w sktadzie E. russicum sg miedzy innymi kwas salwianolowy a oraz kwas
litospermowy [Jin i in. 2020]. W przypadku E. vulgare wykryto obecnos¢ kwasow
kawowego i ferulowego. Ponadto w korzeniach E. russicum i E. vulgare odnotowano
obecnos$¢ rutyny, ktéra wzmacnia naczynia krwionos$ne i przeciwdziata

teleangiektazji, a takze spowalnia procesy starzenia sie skéry [Jin i in. 2020].

W zaleznosci od terminu wysiewu oraz materiatu glebowego nasiona zmijowca
zwyczajnego zawierajg 18,9-22,7% oleju, ktérego sktad w 10,2-10,5% stanowi kwas
y-linolenowy (GLA) oraz w 9,5-10,9% kwas stearydynowy (SDA) [Krol 2004].

W nasionach gatunku E. russicum odnotowano okoto 18,6% oleju, w tym w jego
sktadzie 15,8% GLA i 10,6% SDA [Guil-Guerrero i in. 2003].

Zmijowiec zwyczajny jest zrodtem alantoiny, ktéra ma wtasciwosci nawilzajgce

i regenerujgce naskorek [Dgbrowska i in. 2017]. W skfad E. vulgare wchodzg takze
krzemionka, sluzy, garbniki oraz olejki eteryczne [Serafin i in. 2023]. Sucha masa
(s.m.) zmijowca zwyczajnego zawiera 2,44% potasu, 2,38% wapnia i 1,26% azotu.
Stwierdzono takze obecnos¢ innych sktadnikow mineralnych, takich jak fosfor,
magnez oraz sod. Wykryto rowniez wystepowanie metali ciezkich, m.in. miedzi
(7,48 mg/kg s.m.) oraz cynku (19,6 mg/kg s.m.) [Siuta i Sienkiewicz 2014]. Mimo
wielu korzystnych sktadnikdw zmijowiec zwyczajny zawiera takze substancje

toksyczne, w tym alkaloidy pirolizydynowe, ktdre mogg powodowac ciezkie zatrucia
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pokarmowe [Gatkowska i in. 2023]. Przy odpowiednim dawkowaniu alkaloidy

pirolizydynowe mogg mie¢ korzystne dziatanie (np. uspokajajgce) [Serafin i in. 2023].

Tabela 1. Zwiazki biologicznie aktywne wystepujace w zmijowcu zwyczajnym

i Zmijowcu czerwonym

Nazwa

zwigzku

Wystepowanie

Aktywnos¢

przeciwzapalne,
przeciwutleniajgce

Alantoina E. vulgare, dziatanie nawilzajgce, Dabrowska i in.
E. russicum wplyw na regeneracje 2017, Dresler i in.
naskorka 2017
Flawonoidy E. vulgare dziatanie antyoksydacyjne Nic¢iforovi€ i in.
2010
Kwasy fenolowe E. vulgare, dziatanie antyoksydacyjne, | Jiniin. 2020,
(salwianolowy, E. russicum przeciwzapalne, Zdunska-Peciak
litospermowy, przeciwwirusowe, iin. 2022, Ahn
kawowy, ferulowy, przeciwnowotworowe 2017
rozmarynowy®)
Kwasy tluszczowe | E. vulgare, wptyw na bariere lipidowag Materac i in.
(y-linolenowy, E. russicum skory, ochrona przed 2013, Guil-
stearydynowy) wnikaniem drobnoustrojéw, | -Guerrero i in.
alergendw, toksyn 2003
Kwas E. vulgare przyspiesza gojenie ran, Dresleriin.,
rozmarynowy wspomaga leczenie 2017, Leeiin.
tradziku oraz AZS, dziatanie | 2008
antyoksydacyjne,
przeciwzapalne,
przeciwdrobnoustrojowe
Rutyna E. vulgare, wspieranie dziatania uktadu | Jiniin. 2020
E. russicum krwiono$nego, dziatanie
przeciwstarzeniowe,
antyoksydacyjne
Szikonina E. vulgare, dziatanie Malik i in. 2023
E. russicum przeciwdrobnoustrojowe,

* kwas rozmarynowy dodatkowo wspiera leczenie tradziku i AZS, przyspiesza gojenie ran
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Wykorzystanie roslin w przemysle kosmetycznym

Substancje aktywne zawarte w surowcu E. vulgare i E. russicum znajdujg
zastosowanie w pielegnaciji skory twarzy i ciata [Dgbrowska i in. 2016, Dresler i in.
2017]. Zawartosc¢ alantoiny w sktadzie zmijowca zwyczajnego i czerwonego decyduje
o0 mozliwosci jego wykorzystania w celu zwigkszenia elastycznosci skory,
przyspieszenia procesu gojenia sie ran i oczyszczenia naskorka [Serafin i in. 2023].
Sktadnik ten jest czesto stosowany w kosmetykach tagodzacych, regenerujgcych
oraz w preparatach dla niemowlat [Arct i Depta 2016]. Obecny w oleju ze Zzmijowca
kwas y-linolenowy wzmacnia bariere lipidowg skory oraz odgrywa role naprawcza.
Moze by¢ on stosowany jako suplementacja diety. Podany doustnie zapobiega
nadmiernej utracie wody, a takze chroni organizm przed wnikaniem drobnoustrojéw,
alergendw i toksyn [Materac i in. 2013]. Echium vulgare stanowi cenny sktadnik
kosmetykow przeciwstarzeniowych. Produkty spowalniajgce starzenie sie skéry sg
aktualnie najchetniej wybierane przez konsumentow [Assawavichairoj i Taghian
2017], co jest spowodowane checig zatrzymania mtodzienczego wygladu przez ludzi,
ktérzy siegajg po coraz to nowsze propozycje kosmetykow anti-aging [Chermahini

i in. 2011]. Stosowany w kosmetyce kwas rozmarynowy to sktadnik bioaktywny
obecny w E. vulgare. Przyspiesza on gojenie ran i wspomaga leczenie trgdziku
[Dresleriin. 2017]. Ponadto kwas rozmarynowy wykazuje dziatanie korzystne

w terapii atopowego zapalenia skory (AZS). Skutecznos¢ zastosowania tego
sktadnika w AZS wykazano w badaniach Lee i in. [2008], w ktérych kwas
rozmarynowy wptywat na tagodniejszy przebieg dermatozy. W kosmetologii znane sg
takze kwasy ferulowy oraz kawowy. Oba sktadniki obecne sg w E. vulgare [Jin i in.
2020]. Kwas ferulowy dziata przeciwzapalnie, przeciwutleniajgco,
przeciwdrobnoustrojowo, przeciwnowotworowo. Zastosowanie kwasu ferulowego
podczas ekspozycji stonecznej moze przeciwdziata¢ fotostarzeniu, poniewaz zwigzek
ten wykazuje mozliwos¢ absorpcji promieniowania ultrafioletowego UVA [Zdunska-
-Peciak i in. 2022]. Kwas kawowy to takze zwigzek petnigcy funkcje
przeciwutleniacza, ktory neutralizuje dziatanie wolnych rodnikéw [Zdunska-Peciak
iin. 2022, Ahn 2017]. Wykazuje takze wtadciwosci przeciwwirusowe,
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe. Zmniejsza negatywne skutki pojawiajgce sie

w organizmie po dziataniu promieniowania UVB [Ahn 2017]. Rosliny Echium cechuje

51



takze obecnosc rutyny, ktéra wspiera opdznianie procesow starzenia i dziata
antyoksydacyijnie. Stosowana miejscowo moze ponadto usprawniac przebieg terapii
AZS [Ganeshpurkar i Saluja 2017]. Olejek eteryczny izolowany z E. vulgare zawiera
istotne dla przemystu kosmetycznego sktadniki bioaktywne, gtéwnie linalol [Erenler
2022]. Linalol jest sktadnikiem zapachowym kosmetykdéw. Oprocz nadawania
przyjemnej woni wykazuje aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowg, przeciwzapalng,
przeciwutleniajgcg [Maczka i in. 2022]. U roslin z rodziny Boraginaceae, w tym

w E. vulgare i E. russicum, wystepuje tez naturalny czerwony pigment, jakim jest
szikonina. Barwnik ten stosowany byt juz od stuleci m.in. w tradycyjnej medycynie
chinskiej. Szikonina moze by¢ wykorzystywana zaréwno jako srodek koloryzujgcy
w kosmetykach, np. w pomadkach i szminkach, jak i jako sktadnik bioaktywny,
wywierajgcy na organizm wptyw przeciwdrobnoustrojowy, przeciwzapalny

i przeciwutleniajgcy [Malik i in. 2023].

Wykorzystanie roslin w przemysle farmakologicznym

Echium vulgare oraz E. russicum od lat stosowane byly w medycynie ludowej [Malik
i in. 2023]. W Turcji i Niemczech uzywano E. vulgare do gojenia ran czy siniakow.

W tym celu stosowano punktowo masc¢ otrzymywang poprzez potaczenie masta

z ugotowanym korzeniem E. vulgare. Cze$ci nadziemne E. vulgare mozna stosowac
jako srodek moczopedny. Zarowno E. vulgare, jak i E. russicum znane sg jako
remedium na ukgszenia zmij [Jin i in. 2020]. Kwas rozmarynowy popularny jest nie
tylko dzieki dziataniu kosmetologicznemu, ale takze farmaceutycznemu. Jest on
obecny w Echium, cechuje sie silnymi wiasciwosciami antyoksydacyjnymi,
stabilizujgc btony biologiczne i chronigc przed uszkodzeniami spowodowanymi
promieniowaniem UV oraz wolnymi rodnikami, co moze mie¢ znaczenie

w profilaktyce nowotworowej. Dodatkowo wykazuje dziatanie przeciwzapalne,
przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe, co sugeruje mozliwos¢ zastosowania zmijowca

w terapii infekcji wirusowych, takich jak wirus opryszczki typu 1 [Nowak i in. 2013].
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WhiosKi

1. Przemyst kosmetyczny i farmaceutyczny w znacznym stopniu wykorzystuje
roslinne surowce do pozyskiwania substancji aktywnych, w tym pochodzgce

z gatunkow nalezgcych do rodziny Boraginaceae.

2. Echium vulgare i E. russicum stanowig cenny surowiec kosmetyczny. Wtasciwosci
nawilzajgce, antyoksydacyjne sktadnikow bioaktywnych pozyskiwanych z gatunku
Echium umozliwiajg zastosowanie ich w kosmetyce i preparatach kosmetycznych

w celu poprawy parametréw skory.

3. Substancje aktywne zawarte w E. vulgare i E. russicum wptywajg korzystnie na
zdrowie cztowieka. Dziatanie przeciwwirusowe, uspokajajgce oraz regenerujgce
skore umozliwia zastosowanie w farmakologii pochodzgcych ze Zmijowca substanciji

o aktywnosci biologicznej i osiggniecie korzystnego efektu dla zdrowia.
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Abstract

Contemporary consumer trends mean that the cosmetic and pharmaceutical
industries are looking for new plant raw materials to obtain active biocomponents.
Echium vulgare and E. russicum are plants rich in valuable substances, e.g. fatty
acids, phenolic compounds, essential oils. Their use in cosmetic and pharmaceutical

products may have a beneficial health effect and encourage consumers to buy them.

The aim of the work was to analyze the properties and possible applications of

E. vulgare and E. russicum in cosmetology and pharmacology. Echium plants contain
a number of valuable active ingredients (including rosmarinic acid, shikonin,
allantoin), the use of which in the cosmetic and pharmaceutical industry brings

positive effects on beauty and health.

Keywords: cosmetics, antioxidants, rosmarinic acid, y-linolenic acid, shikoin
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Streszczenie

Wzrost swiadomosci konsumentow preferujgcych naturalne kosmetyki, dziatajgce
efektywnie i bezpieczne dla organizmu, skfania producentéw do poszukiwania
innowacyjnych rozwigzan i wprowadzania na rynek produktow nowej generacji.
Obecnie coraz bardziej popularny staje sie bakuchiol ekstrahowany z Psoralea
corylifolia jako weganska alternatywa dla retinolu. Poréwnano wtasciwosci
bachukiolu i retinolu, zwigzkéw o odmiennej strukturze chemicznej, ale o podobnych
wiasciwosciach i zblizonej aktywnosci, z uwzglednieniem przeciwskazan

i bezpieczenstwa stosowania. Bakuchiol i retinol dziatajg na skore
przeciwtrgdzikowo, przeciwzmarszczkowo, seboregulujgco i rozjasniajgco. Bakuchiol
moze stanowi¢ obiecujgca alternatywe w pielegnacji skory wrazliwej u oséb
uczulonych na retinoidy. Dziata przeciwutleniajgco silniej niz retinol, indukuje geny

zapobiegajgce starzeniu oraz kluczowe w utrzymaniu nawilzania i homeostazy
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bariery skory. W odréznieniu od retinolu bakuchiol jest fotostabilny i moze byé
stosowany w okresie cigzy i karmienia piersig. Zwieksza stabilnosc¢ i biodostepnos¢
retinoidow. Zaleca sie fgczenie bakuchiolu i retinolu w réznych innowacyjnych

formulacjach.

Stowa kluczowe: Cullen corylifolium, babchi, antyoksydant, dziatanie
przeciwzapalne, dziatanie przeciwstarzeniowe, kosmetyki naturalne, bioretinol,

pielegnacja skory, fitozwigzki, fitoterapia

Wstep

Gtownym zrédtem bachukiolu jest Psoralea corylifolia L. syn. Cullen corylifolium (L.)
Medik. Powszechnie gatunek ten, znany jako babchi lub bakuchi, nalezy do rodziny
Fabaceae [Jafernik i in. 2021, Mahajan i in. 2022, Jha i in. 2023]. Etymologia nazwy
rodzajowej wywodzi sie z jezyka greckiego: ,psoraleos”, co znaczy ,dotkniety
Swigdem lub trgdem” [Belge i Jeurkar 2023]. Psoralea corylifolia jest jednoroczna,
dorastajgcg do 180 cm wysokosci, rosling leczniczg. Wyksztatca szerokie

i eliptyczne, pokryte wioskami liscie oraz niebiesko-purpurowe kwiaty skupione

w grona i sptaszczone jednonasienne czarne strgki [Jafernik i in. 2021]. Pochodzi ze
wschodniej Azji. W naturalnym srodowisku wystepuje od Iranu przez subtropikalne
rowniny Pakistanu, Indii, Sri Lanke po Chiny i Bliski Wschod. Uprawiana jest na
nastonecznionych réwninach w tropikalnych i subtropikalnych obszarach Ameryki

Potnocnej, Australii i Potudniowej Afryki [Alam iin. 2018].

Psoralea corylifolia opisano w indyjskim kodeksie farmaceutycznym oraz
farmakopeach chifskiej, brytyjskiej i amerykanskiej. Gatunek ten byt wykorzystywany
w starozytnosci w tradycyjnej medycynie naturalnej: indyjskiej ajurwedzie i siddha,
persko-arabskiej unani oraz tradycyjnej medycynie chinskiej w tagodzeniu réznych
choréb skérnych, jak: trad, egzema, tuszczyca, leukoderma [Alam i in. 2018,
Masihuzzaman i in. 2022, Jha i in. 2023]. Surowcem zielarskim sg ciemnobrgzowe
bezbielmowe nasiona (Psoraleae semen). Z nasion pozyskuje sie olejek eteryczny

zawierajgcy fotouczulajgca furanokumaryne — psoralen [Alam i in. 2018].
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Biologicznie aktywne zwigzki chemiczne P. corylifolia sg wykorzystywane w praktyce
klinicznej w leczeniu dermatoz [Gidwani i in. 2010, Mishra i in. 2024]. Dziatajg
przeciwwirusowo [Jung i in. 2024], przeciwbakteryjnie [Yin i in. 2004],
przeciwzapalnie [Chung i in. 2024], przeciwnowotworowo [Attri i in. 2023],
neuroprotekcyjnie [Kim i in. 2016] i przeciwutleniajgco [Cariola iin. 2023]. Ostatnio
wykazano, ze aktywne zwigzki P. coryfolia — kumaryny i flawonoidy — mogag
indukowac hepatotoksycznos¢ i zaburzenia reprodukcyjne oraz zwiekszac ryzyko
nefro- i fototoksycznosci [Jha i in. 2023, Zhao i in. 2023]. Zwiekszajgca sie
Swiadomos¢ konsumentow wybierajgcych bezpieczne kosmetyki naturalne o wysokiej
skutecznosci dziatania oraz nasilajgca popularnos¢ trendu weganskiego sktaniajg
producentow do wprowadzania na rynek produktow pochodzenia roslinnego z bogatym

udziatem fitozwigzkéw nowej generacji [Ratajczak i in. 2023, Varma i Ray 2023].

Celem pracy bylo okreslenie wiasciwosci bakuchiolu ekstrahowanego z nasion i lisci
P. coryllifolia jako weganskiej alternatywy dla retinolu powszechnie stosowanego

w formulacjach kosmetycznych.

Bakuchiol — charakterystyka i wtasciwosci fizykochemiczne

Bakuchiol wystepuje w réznych organach — korzeniach, nasionach, lisciach

i owocach, wielu gatunkow roslin z roznych rodzin: Fabaceae (Otholobium
pubescens (Poir.) J.W. Grimes, Psoralea drupacea Bge., P. glandulosa L.,
Psoralidium tenuiflorum (Pursh) Rydb.), Piperaceae (Piper longum L.),
Thymelaeaceae (Pimelea drupacea Labill.) i Amaranthaceae (Aerva sanguinolenta
(L.) Blume), Ulmaceae (Ulmus davidiana var. japonica N.). Jednak stezenie
bakuchiolu jest znacznie wyzsze w Psoralea corylifolia L. Z tego wzgledu naturalnym
zrodtem pozyskiwania bakuchiolu na drodze ekstrakcji CO2 w stanie nadkrytycznym
sqg: liscie (Psoraleae folium), owoce (Psoraleae fructus) i nasiona (Psoraleae semen)
P. corylifolia. W surowcach tych zawarto$¢ bachukiolu waha sie w granicach 1-7%
s.m. [Grzelecki i in. 2021, Wysocka 2022].

Pierwszg biochemiczng synteze bakuchiolu przeprowadzono w 1973 roku,
a z surowca pochodzgcego z naturalnego zrédta wyekstrahowano go w 1996 roku.

Od czasu wdrozenia na rynek kosmetyczny w 2007 roku (preparat Synetol A
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stosowany miejscowo na skore) bakuchiol wcigz zyskuje na popularnosci [Gunt i in.
2021]. Z P. corylifolia pozyskiwane sg sktadniki kosmetyczne, takie jak ekstrakty z

nasion babchi i ziela [Shrestha i in. 2018].

Bakuchiol, roslinny retinol (4-[(1E,3S)-3-etenylo-3,7-dimetylookta-1,6-dienylo]fenol) —
meroterpenowy fenol, jest zéttobrunatng cieczg o masie molowej 256,4 g/mol.
Pochodna witaminy A, retinoid retinol (2E,4E,6E,8E)-3,7-dimetylo-9-(2,6,6-trimetylo-
cykloheksen1-yl)nona-2,4,6,8-tetraen-1-ol), jest zottopomaranczowg krystaliczng
substancjg o masie 286,5 g/mol. Bakuchiol i retinol sg lipofilne, rozpuszczajg sie

w ttuszczach, olejach i etanolu. Majg podobne wtasciwosci i zblizone dziatanie, ale

zupetnie rézng budowe chemiczng (ryc. 1) [Grzelecki i in. 2021].

CHs

(a) HaC ——CH,

HO

h) CHj CHs

Ryc. 1. Struktura chemiczna bakuchiolu (a) i retinolu (b)

Wiasciwosci prozdrowotne bakuchiolu

Dziatanie przeciwstarzeniowe

Bakuchiol jest analogiem retinolu pod wzgledem aktywacji receptora dla kwasu
retinowego (ang. retinoic acid receptors, RAR). Jednak ze wzgledu na inng budowe
nie generuje powstawania metabolitow typowych dla retinoidow i stabiej niz retinol

indukuje te receptory. Bakuchiol efektywniej indukuje geny kodujgce
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wyspecjalizowane cytoplazmatyczne biatka CRBP (ang. cellular retinoid binding
proteins) transportujgce retinoidy do jgdra komérkowego, znacznie zwiekszajgc
biodostepnos¢ i stabilnos¢ retinolu. Moze to przynies¢ wymierny efekt w preparatach
taczonych stymulujgcych fibroblasty do produkcji kolagenu i elastyny [Grzelecki i in.
2021, Mascarenhas-Melo i in. 2024]. Bakuchiol stymuluje produkcje kolagenu |, Il i IV
odpowiednio 0 147, 150 i 119%, a retinol 0 119, 148 i 100%, a 9-krotnie efektywnie;j
od retinolu hamuje elastaze oraz z 50-procentowg skutecznoscig ogranicza
aktywnos¢ kolagenazy, na ktorg retinol ma znikomy wptyw [Chaudhuri i Bojanowski
2014, Chaudhuri 2015].

Bakuchiol i retinol na podobnym poziomie stymulujg w naskérku ekspresije
akwaporyny 3(AQP3) regulujgcej transport woda/glicerol, kluczowej w utrzymaniu
prawidtowego poziomu nawilzenia i zachowaniu elastycznosci oraz odtworzeniu
bariery skornej. Ponadto bakuchiol jest dwukrotnie silniejszym niz retinol induktorem
E-kadheryny (CDH1) warunkujgcej prawidtowg budowe potgczen $cistych oraz

tworzenie bariery wodnej [Grzelecki i in. 2021, Mascarenhas-Melo i in. 2024].

Kremy do twarzy z bakuchiolem (0,5%) i z retinolem (0,5%) w poréwnywalnym
stopniu zredukowaty objawy fotostarzenia, w tym powierzchnie zmarszczek

i przebarwienia, przy czym bakuchiol nie powodowat podraznien: suchosci,
szorstkosci, pieczenia i fuszczenia skéry. W odréznieniu od retinolu bakuchiol jest
fotostabilny. Ponadto moze by¢ stosowany przez kobiety ciezarne i karmigce piersia,
osoby uczulone na retinoidy oraz w codziennej pielegnacji skory dojrzatej, wiotkiej,
wrazliwej i naczyniowej, a takze problematycznej ze sktonnosciami do wystepowania
trgdziku, wypryskow, zaskérnikow i standw zapalnych [Dhaliwal i in. 2019]. Bakuchiol
normalizuje wydzielanie sebum, zmniejszajgc aktywnos¢ 5-alfa reduktazy, a przy tym
dziata przeciwbakteryjnie, wykazujgc aktywnosc¢ przeciwko Staphylococcus
epidermidis, Staphylococcus aureus i Propionibacterium acnes oraz przeciw
drozdzakom (Candida guilliermondii) i dermatofitom (Trichophyton mentagrophytes)
[Mascarenhas-Melo i in. 2024].

Badania prowadzone przy wspotpracy z dermatologami udowodnity dtugotrwate
przeciwstarzeniowe dziatanie oraz bezpieczenstwo stosowania produktow

kosmetycznych z bakuchiolem. Serum z bakuchiolem stosowane na rézne typy skory
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poprawia teksture skory, redukuje fotouszkodzenia, zaczerwienienia, przebarwienia
i zmarszczki oraz zwieksza jedrnosc¢ skory. Ponadto niekomedogennos¢ bakuchiolu
umozliwia uzycie jako sktadnika kosmetycznego w wielu recepturach zalecanych do
skory ttustej [Goldberg i in. 2019, Goldberg i in. 2020].

Bakuchiol, melatonina i kwas askorbinowy zastosowane na skore podrazniong
dziataniem promieni UVA i UVB zwiekszyty ekspresje biatka filagryny i polisachrydu
laminaryny. Filagryna warunkuje barierowg funkcje naskorka poprzez spajanie
widkien keratyny w procesach dojrzewania keratynocytéw, a laminaryna stanowi
gtéwny skfadnik bton komorkowych [Grzelecki i in. 2021, Priyanto i in. 2023,

Mascarenhas-Melo i in. 2024].

Aktywnos¢ przeciwutleniajgca

Bakuchiol wykazuje znacznie silniejszg niz retinol aktywnosc¢ przeciwutleniajgca.
Wynika to z obecnosci w czgsteczce bakuchiolu podwojnego wigzania przy
pierscieniu fenolu [Grzelecki i in. 2021, Mascarenhas-Melo i in. 2024]. Aktywnos¢
przeciwutleniajgcg bakuchiolu promujg obecne w strukturze chemicznej tarncuchy
terpenoidow. Witasciwo$c¢ ta jest konsekwencjg ochronnej aktywnosci bachukiolu
wobec enzymow mitochondrialnego tarncucha oddechowego i hamujgcej wobec
agonistéw zaleznych od dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego (NADPH).
Bakuchiol aktywuje jagdrowy czynnik transkrypcyjny pochodzenia erytroidalnego typu
2 — Nrf2, zaangazowany w odpowiedz komérki na stres oksydacyjny poprzez
ekspresje gendw kodujgcych enzymy antyoksydacyjne [Putriana i in. 2024]. W
kontrolowaniu dziatania antyoksydacyjnego poprzez wychwytywanie rodnikéw
uczestniczy czes¢ terpenoidowa bakuchiolu [Adhikari i in. 2003]. Bakuchiol
wyizolowany z P. corylifolia stanowi nowy srodek do pielegnaciji skory dziatajgcy
antyoksydacyijnie, fotoprotekcyjnie i antytyrozynazowo, w efekcie jest skuteczny

w terapii fotostarzenia skéry. Bakuchiol jako silny inhibitor tyrozynazy o wysokiej
aktywnosci antyoksydacyjnej moze stanowic¢ naturalny konserwant wielu produktow
[Cariola i in. 2023]. Silne wtasciwosci antyoksydacyjne i hamujgce tyrozynaze
wskazujg, ze bakuchiol moze by¢ stabilnym sktadnikiem wielu formulacji

kosmetycznych o dziataniu wybielajgcym [Qin i in. 2023].
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Dziatanie rozjasniajgce

Bakuchiol rozjasnia przebarwienia skory i zapobiega powstawaniu nowych.
Mechanizm ten nie zostat w petni poznany, ale udowodniono, ze etanolowy wycigg
z owocow Piper longum, zawierajgcy bakuchiol, redukowat wielkos¢ melanocytow
(in vitro) i hamowat produkcje melaniny indukowang przez a-melanotropine (a-MSH)
w komodrkach czerniaka myszy B16 [Chudzifska 2022]. Krem UP256 z bakuchiolem
znacznie efektywniej redukuje poziom melaniny w ludzkich melanocytach naskorka
niz fenylotiomocznik, wyraznie hamujgc aktywacje biatka wigzgcego guanozyno-5'-
trifosforan (GTP) uczestniczgcego w tworzeniu wypustek melanocytow (in vitro).
Efekt ten potwierdzono u ryb w embrionalnym modelu danio pregowanego (in vivo)
oraz w trojwymiarowym modelu ludzkiej skory (ex vivo) [Kang i in. 2020]. Bakuchiol
znaczgco redukuje przebarwienia u oséb z hipermelanozowg pozapalng
hiperpigmentacjg wywotang trgdzikiem, wystepujgcg takze po ustgpieniu objawow

innych chordb skory: egzemy, tuszczycy i oparzen [Lyons iin. 2020].

Dziatanie przeciwzapalne

Bakuchiol i retinol wykazujg dziatanie przeciwzapalne, wynikajgce z hamowania
ekspresiji cyklo- i lipooksygenaz, enzymow cyklu przemian kwasu arachidonowego
powodujgcego stany zapalne, ktére sg konsekwencjg uwalniania eikozadienow.
Ponadto bakuchiol hamuje fosfolipaze A2. Bakuchiol i retinol jako inhibitory
jadrowego czynnika transkrypcyjnego NF kappa B (NF-kB) zmniejszajg produkcje
tlenku azotu wywotujgcego stan zapalny skory i przyspieszajgcego starzenie
[Grzelecki i in. 2021, Mascarenhas-Melo i in. 2024].

Perspektywa dalszych badan

Obiecujgcym trendem przysztych badan jest opracowanie innowacyjnych formulacji
do stosowania miejscowego o dziataniu m.in. przeciwutleniajgcym i przeciwzapalnym
oraz przeciwstarzeniowym. Ponadto istnieje potrzeba przeprowadzenia na szerszg
skale badan klinicznych obejmujgcych aktywny kompleks oparty na bakuchiolu oraz

peptydach sygnatowych stymulujgcych wtdkna kolagenowe. Uzasadnione sg dalsze
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badania potwierdzajgce skutecznosc i bezpieczenstwo stosowania bachukiolu
w réznych problemach dermatologicznych. Celowe jest réwniez lepsze zrozumienie
i maksymalizacja zastosowan bachukiolu w pielegnacji i terapii oraz réznych

preparatach kosmetycznych.

WhiosKi

1. Naturalny bakuchiol i retinol majg podobne wiasciwosci i zblizone dziatanie
przeciwzapalne oraz rozjasniajgce, a przy tym bakuchiol ma silniejsze dziatanie

utleniajgce niz retinol.

2. Bakuchiol, funkcjonalny analog retinolu, jest alternatywg dla oséb uczulonych na
retinoidy, moze stanowi¢ sktadnik kosmetyczny w pielegnacji skory — dojrzatej,
wrazliwej, naczyniowej i z takimi problemami, jak: trgdzik, wypryski, zaskorniki, stany

zapalne.

3. Bakuchiol dziata przeciwutleniajgco i znacznie silniej niz retinol indukuje geny
zapobiegajgce starzeniu, kluczowe w utrzymaniu nawilzania i homeostazy bariery

skory.

4. Bakuchiol w odréznieniu od retinolu jest fotostabilny i moze by¢ stosowany
w okresie cigzy i karmienia piersig. Zwieksza stabilnosc¢ i biodostepnosc retinoidow,
zas w potgczeniu z retinolem stymuluje fibroblasty do produkcji kolagenu i elastyny.

Obecnie wdrazane sg preparaty zawierajgce bakuchiol do pielegnacji skory twarzy.
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Abstract

The growing consumer awareness and preference for natural cosmetics
characterised by effectiveness and safety for the organism encourages
manufacturers to search for innovative solutions and introduce new-generation
products to the market. Currently, the popularity of bakuchiol, i.e. a vegan alternative
to retinol, extracted from Psoralea corylifolia is on the increase. The properties of
bakuchiol and retinol, compounds with different chemical structures but similar
properties and activity, were compared taking into account the contraindications and
safety of their use. Both compounds have anti-acne, anti-wrinkle, sebum-regulating,
and brightening effects. Bakuchiol may be a promising alternative in the care of
sensitive skin of subjects with an allergy to retinoids. It has a stronger antioxidant
effect than retinol, induces anti-aging genes, and plays a key role in the maintenance
of hydration and skin barrier homeostasis. Unlike retinol, bakuchiol is photostable
and can be used during pregnancy and breastfeeding. It increases the stability and
bioavailability of retinoids. The use of a combination of bakuchiol and retinol in

various innovative formulations is highly recommended.

Keywords: Cullen corylifolium, babchi, antioxidant, anti-inflammatory, anti-aging,

natural cosmetics, bioretinol, skin care, phytochemicals, phytotherapy
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Streszczenie

Skoéra cztowieka jest narazona na ciggty kontakt z czynnikami sSrodowiskowymi,

w tym na promieniowanie ultrafioletowe. Jednym z najczesciej obserwowanych
efektéw dziatania dtugotrwatej ekspozycji na promieniowanie UV jest fotostarzenie
skory, uwidaczniajgce sie jako pogtebiajgce sie zmarszczki, przebarwienia oraz
utrata jedrnosci i elastycznosci. Za jedng z gtéwnych przyczyn obserwowanych
zmian uznaje sie zaburzenie homeostazy pomiedzy iloscig wolnych rodnikow
tlenowych, a dziatajgcymi w obrebie komorki systemami obrony antyoksydacyjne;j.

W organizmie ludzkim system antyoksydantow jest dobrze wyksztatcony, jednak

w okresie wydtuzonej ekspozycji na dziatanie promieniowania UV celowe jest
wspomaganie mechanizmdéw obronnych skoéry preparatami kosmetycznymi,
bogatymi w substancje aktywne pochodzenia roslinnego. Celem niniejszej pracy byto
przedstawienie antyoksydantow roslinnych oraz wskazanie zwigzkow o charakterze
przeciwutleniajgcym, ktére mogg by¢ wykorzystywane w przemysle kosmetycznym.
Przedstawiono rowniez przyktady surowcéw roslinnych, ktére sg obecnie badane pod

wzgledem potencjalnego zastosowania w recepturowaniu preparatow
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kosmetycznych o dziataniu antyoksydacyjnym. W ostatnich latach szczegdine
zainteresowanie naukowcow budzi testowanie roslin pod wzgledem aktywnosci
przeciwutleniajgcej, a ekstrakty z roslin bogate w antyoksydanty sg powszechnie
wykorzystywane w przemysle. Przytoczone dane literaturowe wskazujg na ogromny
potencjat aplikacyjny zarowno konkretnych substanciji izolowanych z roslin, jak

i ekstraktow o wtasciwosciach antyoksydacyjnych. Ich wykorzystanie

w recepturowaniu preparatéw kosmetycznych wymaga jednak dalszych
szczegotowych badan zardwno pod katem skutecznosci dziatania, jak

i bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: antyoksydanty niskoczgsteczkowe, antyoksydanty roslinne,

antocyjany, karotenoidy, polifenole, tokoferole

Wstep

Wolne rodniki tlenowe, zaliczane do reaktywnych form tlenu, sg produkowane

w warunkach fizjologicznych przez cate zycie cztowieka. W stanie homeostazy
organizmu petnig one miedzy innymi bardzo istotne funkcje sygnalizacyjne, a ich
ilos¢ jest regulowana przez sprawnie dziatajgcy system antyoksydacyjny. Jednak

w odpowiedzi na czynniki stresowe, w tym stresy srodowiskowe i ztozone
mechanizmy genetyczne, dochodzi do nadprodukcji wolnych rodnikow tlenowych

i pojawienia sie stresu oksydacyjnego. Organizm cztowieka ma skuteczng
enzymatyczng obrone antyoksydacyjng, ale w poréwnaniu z organizmami roslinnymi
zawiera znacznie mniej niskoczgsteczkowych przeciwutleniaczy nieenzymatycznych.
Dlatego dla prawidtowego funkcjonowania organizmu w warunkach wzmozonej
produkcji wolnych rodnikéw, konieczne jest dostarczanie egzogennych
antyoksydantéw, zaréwno w formie pozywienia, jak i preparatéw aplikowanych na
powierzchnie skory [Kasote i in. 2013]. Badania dowodzg, ze wolne rodniki
wytwarzane w nadmiarze sg zaangazowane w patofizjologie ponad 50 choréb.
Odgrywajg réwniez istotng role w procesach starzenia sie, co uwidacznia sie
szczegolnie poprzez zmiany w wygladzie i funkcjach skéry [Buonocore iin. 2012].
Wykazano, ze roslinne przeciwutleniacze, takie jak kwas askorbinowy i flawonoidy,

sg najlepszymi egzogennymi przeciwutleniaczami. Zwigzki te nie tylko bezposrednio
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wychwytujg wolne rodniki, ale rowniez wzmacniajg endogenng obrone

antyoksydacyjng organizmu [Cho i in. 2010].

Antyoksydanty roslinne

Antyoksydanty (przeciwutleniacze) to czgsteczki, ktérych podstawowg funkcjg jest
obrona organizmu przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow. Gtéwnym
zadaniem tych zwigzkdw jest hamowanie wolnorodnikowych reakcji czgsteczkowych,
neutralizacja wolnych rodnikow oraz ochrona catej komorki, jak i jej organelli, przed

degradacyjnym dziataniem wolnych rodnikéw [Zabtocka i Janusz 2008].

Do egzogennych antyoksydantow pochodzenia roslinnego, wykorzystywanych

w przemysle kosmetologicznym, zaliczane sg przede wszystkim substancje
nieenzymatyczne, ktére dostarczane sg wraz z pokarmem lub w trakcie codziennych
zabiegow pielegnacyjnych z wykorzystaniem preparatéw kosmetycznych. Do tej
grupy substanciji zalicza sie mikroelementy (selen, miedz, cynk), witaminy (A, C i E)
i metabolity wtdrne roslin [Skotnicka i in. 2017]. Przeciwutleniacze nieenzymatyczne,
zwtaszcza te o charakterze polifenoli, w warstwie rogowej naskorka wykazujg
dziatanie przeciwrodnikowe, natomiast w gtebszych warstwach naskérka wptywajg
na aktywnos$¢ enzymow antyoksydacyjnych. W najgtebszych obszarach skory
wiasciwej, egzogenne antyoksydanty mogg oddziatywaé na naczynia krwionosne,

wptywajgc na mikrokrgzenie skérne [Puzanowska-Tarasiewicz i in. 2010].

Do najwazniejszych przeciwutleniaczy roslinnych o niskiej masie czgsteczkowej
zalicza sie rozpuszczalny w wodzie askorbinian (Asc), glutation i fenole oraz
rozpuszczalne w ttuszczach tokoferole, tokotrienole i karotenoidy. Czgsteczki
wymienionych substancji mogg samodzielnie reagowac z wolnymi rodnikami, jednak
skutecznosc¢ neutralizacji wolnych rodnikéw jest wyzsza w reakcjach
przeprowadzanych za posrednictwem enzymow antyoksydacyjnych. Wsrod
roslinnych enzymow antyoksydacyjnych najwieksze znaczenie majg dysmutaza
ponadtlenkowa, peroksydaza askorbinianowa i katalaza [Dumanovic i in. 2021].
Oproécz wymienionych grup przeciwutleniaczy, ktére okresla sie jako pierwotne,
funkcje antyoksydacyjne wykazujg rowniez przeciwutleniacze wtérne, do ktérych
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zalicza sie cukry, aminokwasy, barwniki, a takze wyspecjalizowane metabolity

roslinne, takie jak flawonoidy i terpeny [Dumanovié¢ i in. 2021].

Askorbinian (Asc) jest uznawany za jeden z najskuteczniejszych antyutleniaczy
roslinnych, dzieki swojej zdolnosci do oddawania elektronéw w bardzo szerokim
zakresie reakcji enzymatycznych i nieenzymatycznych. Kwas askorbinowy stanowi
gtdbwng linie obrony przed wolnymi rodnikami, generowanymi w odpowiedzi na stresy
srodowiskowe [Davey i in. 2000]. Moze takze bezposrednio neutralizowaé¢ rodnik
hydroksylowy, anionorodnik ponadtlenkowy i tlen singletowy, a takze redukowac
nadtlenek wodoru z wykorzystaniem peroksydazy askorbinianowej [Dumanovic¢ i in.
2021].

Glutation zostat oznaczony w duzych stezeniach w niemal wszystkich organellach
komérkowych, w tym w cytozolu, chloroplastach, retikulum endoplazmatycznym,
wakuoli i mitochondriach. Zwigzek ten ma zdolnos¢ neutralizowania nadtlenku
wodoru w reakcjach enzymatycznych, natomiast dziatajgc jako nieenzymatyczny
antyoksydant, neutralizuje tlen singletowy, rodnik hydroksylowy i anionorodnik
ponadtlenkowy. Jego najwazniejszg rolg jako przeciwutleniacza jest zdolnos¢ do
regeneracji innego silnego hydrofilowego przeciwutleniacza, kwasu askorbinowego,
poprzez cykl Asc-GSH [Sharma i in. 2012].

Karotenoidy sg bardzo skutecznymi antyoksydantami pochodzenia roslinnego, ktére
nie sg syntetyzowane w organizmie cztowieka. Wsrdd najbardziej znanych
karotenoidéw o wiasciwosciach przeciwutleniajgcych wyrdznia sie astaksantyne,
betakaroten, likopen, zeaksantyne oraz luteine. Ta grupa lipofilowych
antyoksydantow ma zdolnos¢ neutralizacji roznych form wolnych rodnikow, przy
czym najskuteczniej neutralizujg lipidowy rodnik nadtlenkowy, zapewniajgc w ten
sposob ochrone bton cytoplazmatycznych [Dumanovic i in. 2021]. Astaksantyna jest
jednym z najsilniej dziatajgcych antyoksydantow; jej dziatanie oceniono na ponad
dziesieciokrotnie efektywniejsze, poréwnujgc do innych karotenoidéw, oraz 100 razy
skuteczniej dezaktywuje wolne rodniki niz witamina E [Jopkiewicz 2018]. Skutecznym
antyoksydantem jest rowniez likopen, ktéry poprzez zwiekszenie przepuszczalnosci
bton plazmatycznych reguluje aktywacje szlakédw odpowiedzi antyoksydacyjnej

w komorce. Wptywa rowniez na zwiekszenie efektywnosci antyoksydacyjnej witaminy
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C, E oraz betakarotenu [Liu i in. 2008]. Natomiast dziatanie luteiny w unieczynnieniu
wolnych rodnikow polega na stymulacji aktywnosci katalazy, peroksydazy

glutationowej oraz dysmutazy ponadtlenkowej [Pospiech-Jedrzejczak i in. 2013].

Tokoferole i tokotrienole sg niezbednymi sktadnikami btony komdrkowej, w ktore;j
petnig miedzy innymi funkcje antyoksydacyjne. Tokoferole sg grupg lipofilowych
przeciwutleniaczy syntetyzowanych przez organizmy fotosyntetyzujgce. Ich
obecnos¢ oznaczono jedynie w zielonych, aktywnych fotosyntetycznie organach
roslin. Aktywnosc przeciwutleniajgca tokoferoli opiera sie na ich specyficzne;j
budowie chemicznej, szczegotowo na wiasciwosciach pierscienia chromanolu jako
donora elektronéw [Dumanovic i in. 2021]. Antyoksydanty z grupy tokofenoli chronig
lipidy i inne sktadniki bton komorkowych poprzez fizyczne wychwytywanie wolnych
rodnikow, majg rowniez zdolnos¢ unieczynnienia tlenu singletowego na drodze
reakcji chemicznych [Sharma i in. 2012]. Witamina E (wspodlny termin dla tokoferoli

i tokotrienoli) ma potencjat do regeneracji lipidowych rodnikéw peroksylowych,
alkilowych i alkoksylowych, powstatych podczas utleniania wielonienasyconych
kwasoéw ttuszczowych, dzieki temu bezposrednio zapobiega propagacji sekwencji
autooksydaciji warstwy lipidowej. Oddajgc atomy wodoru do rodnika, witamina E staje
sie rodnikiem tokoferolu, ktory nie jest wystarczajgco reaktywny, aby niezaleznie
inicjowac peroksydacje bton, co jest dodatkowo waznym kryterium przy ocenie

przeciwutleniaczy pod wzgledem ich skutecznosci [Kohen i Nyska 2022].

Polifenole to duza grupa wyspecjalizowanych metabolitow roslinnych, do ktérej
zalicza sie flawonoidy, kwasy fenolowe, garbniki, estry hydroksycynamonowe,
stilbeny i lignany. Zdolnosc¢ przeciwutleniajgca fenoli jest zwigzana z ich strukturg
(pierscien aromatyczny z podstawnikami -OH i -OCHBs), ktora umozliwia
wychwytywanie wolnych rodnikow. Zwigzki te majg rowniez zdolnos¢ wychwytywania
tlenu singletowego i hamowania peroksydacji lipidow poprzez unieczynnienie
alkoksylowych rodnikéw lipidowych [Sharma iin. 2012]. Innym mechanizmem
zwigzanym z wiasciwosciami antyoksydacyjnymi fenoli jest ich zdolno$¢ do
modyfikowania kinetyki peroksydaciji, poprzez zmiane skfadu lipidowego btony i tym
samym zmniejszenie jej ptynnosci. Zmiany te mogg ogranicza¢ dyfuzje wolnych
rodnikow i hamowac reakcje peroksydaciji lipidow btonowych. Badania dowodzg, ze
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niektore zwigzki fenolowe mogqg by¢ zaangazowane w kaskade wychwytywania
nadtlenku wodoru [Takahama i Oniki 1992]. Polifenole, wspétdziatajgc z witaminami
C i E oraz karotenoidami, obnizajg poziom stresu oksydacyjnego. Ponadto wykazujg
dziatanie stabilizujgce witamine C, chronigc jg przed utlenieniem [Paszkiewicz i in.
2012]. Flawonoidy wptywajg na stymulacje aktywnosci enzymdw antyoksydacyjnych,
a takze biorg udziat w regulacji procesu utleniania cholesterolu. Kwasy fenolowe
natomiast przeciwdziatajg uszkodzeniu komorek przez wolne rodniki oraz stymulujg
synteze glutationu. Wptywajg réwniez na hamowanie peroksydaciji lipidéw i oksydaciji
lipoprotein [Akbari i in. 2021].

Mozliwosci wykorzystania roslinnych antyoksydantow

w kosmetologii

Wysokg aktywnos¢ antyoksydacyjng wykazujg ekstrakty z wierzbdwki kiprzycy
(Epilobium angustifolium L.), wakroty azjatyckiej (Centella asiatica L.) i klitorii
ternatenskiej (Clitoria ternatea L.) [Zagorska-Dziok i in. 2021]. W ekstraktach

z wierzbowki kiprzycy oznaczono duze ilosci zwigzkow polifenolowych, w tym
flawanole-3-O-glikozydow, wykazujgcych silne wtasciwosci przeciwzapalne. Ponadto
oznaczono elagotaniny, galotaniny, kwasy fenolowe, steroidy, triterpeny i kwasy
ttuszczowe [Bazylko i in. 2007]. Ekstrakt z wgkroty azjatyckiej jest bogaty

w charakterystyczny dla gatunku azjatykozyd, azjatykozyd B i madekasozyd oraz
kwasy azjatykowy i madeksowy. Oprécz wymienionych substancji aktywnych

w ekstrakcie znajdziemy réwniez flawonoidy, karotenoidy, kwasy fenolowe,
fitosterole, mono- i polisacharydy, a takze witaminy C, B1 i B2. Tak bogaty sktad
surowca gwarantuje jego wiasciwosci antyoksydacyjne, przeciwzapalne,
regenerujgce i przeciwstarzeniowe, co sprawia, ze ekstrakt z wakroty azjatyckiej jest
obecnie jednym z najczesciej wykorzystywanych w recepturowaniu kosmetykéw
pielegnacyjnych [Zagorska-Dziok i in. 2021]. Duzg koncentracje antocyjanow, a takze
kwercetyny oraz pochodnych kemferolu, oznaczono w ekstrakcie z kwiatéw Klitorii
ternatenskiej. Surowiec ten cieszy sie coraz wiekszg popularnoscig jako sktadnik
kosmetykdéw o wtasciwosciach antyoksydacyjnych, przeciwzapalnych

i antybakteryjnych [Zagorska-Dziok i in. 2021].
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Ekstrakt z winorosli wtasciwej (Vitis vinifera L.) uznawany jest za jeden

z najsilniejszych antyoksydantow stosowanych w produktach kosmetycznych. Jego
zdolnosc¢ unieczynnienia aniondéw ponadtlenkowych i rodnikéw hydroksylowych
oznaczono na poziomie 78-81%, co pozwala na stwierdzenie, ze jest on silniejszym
antyoksydantem niz witamina C [Michalak 2022]. Skuteczne dziatanie
antyoksydacyjne, chronigce komorki skory przed uszkodzeniami wywotanymi
promieniowaniem UV, wykazujg rowniez ekstrakty z nagietka lekarskiego (Calendula
officinalis L.) i owocdw granatowca wtasciwego (Punica granatum L.) [Michalak
2022].

Surowce roslinne sg wprowadzane do receptur kosmetycznych nie tylko w formie
ekstraktow, ale rowniez jako wyizolowane sktadniki aktywne. Rosngcg popularnoscig
cieszy sie obecnie kurkumina pozyskiwana z ktgcza ostryzu dtugiego (Curcuma
longa L.), jako sktadnik aktywny o dziataniu antyoksydacyjnym

i przeciwstarzeniowym [Michalak 2022]. Silne wtasciwosci przeciwutleniajgce
wykazuje rowniez galusan epigallokatechiny, pozyskiwany z herbaty chinskiej
(Camellia sinensis (L.) Kuntze). Badania naukowe potwierdzajg jego korzystny wptyw
na tagodzenie skutkow dziatania promieniowania UV na skore, a takze dziatanie
fotoprotekcyjne [Jeon i in. 2009]. Prowadzono réwniez badania nad skutecznoscig
dziatania antyoksydacyjnego izoflawonow (ekwolu, isoekwolu i dehydroekwolu)
pozyskanych z koniczyny tgkowej ( Trifolium pratense L.), wprowadzonych jako
substancja aktywna do balsamu. Wyniki sugerujg, ze jako sktadnik preparatu
kosmetycznego, substancje te skutecznie wspomagajg ochrone antyoksydacyjng

przed promieniowaniem UV [Widyarini i in. 2001].

WhiosKi

Surowce roslinne sg stosowane od wiekdw do pielegnaciji skéry na catym swiecie. Po
fascynaciji sktadnikami syntetycznymi i pétsyntetycznymi przemyst kosmetyczny
wraca do substancji pochodzenia naturalnego, zwtaszcza roslinnego. Dlatego

w innowacyjnych sktadach preparatow kosmetycznych, zwtaszcza przeznaczonych
do pielegnaciji, oczyszczania i ochrony skory, obecnie przewazajg surowce roslinne,

co pozwala na stwierdzenie, ze obecne trendy skupiajg sie wtasnie na tych
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substancjach. Miejscowe stosowanie antyoksydantéw, zaréwno w formie
wyizolowanych substancji, jak i ekstraktow roslinnych, wspiera endogenne
mechanizmy obronne skory, pomagajgc niwelowac uszkodzenia oksydacyjne
powstate wskutek dziatania promieniowania UV, a takze zapobiega chorobom
zaleznym od stresu oksydacyjnego. Te dwa wymienione aspekty dziatania
antyoksydantow roslinnych sg szczegolnie wazne, poniewaz promieniowanie UV —
docierajgce bezposrednio do niechronionej skoéry — prowadzi do fotooksydacyjnego
uszkodzenia lipidow, biatek i DNA, a to wigze sie z przedwczesnym starzeniem i ma
wptyw na rozwoj raka skory. Pomimo ogromnej wiedzy, ktérg obecnie dysponujemy,
potrzebne sg dalsze badania, w tym kliniczne, nad skutecznoscig i bezpieczenstwem

dziatania surowcow roslinnych.
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Abstract

Human skin is constantly exposed to environmental factors, including ultraviolet
radiation. One of the most frequently observed effects of long-term exposure to UV
radiation is photoaging of the skin, which manifests itself as deepening wrinkles,
discolouration and loss of firmness and elasticity. A disruption of the homeostasis

between the amount of free radicals and the antioxidant defence systems operating
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within the cell is considered one of the main causes of the observed changes.

The human body has a well-developed antioxidant system, but during periods of
prolonged exposure to UV radiation, it is advisable to support the skin's defence
mechanisms with cosmetic preparations rich in active substances of plant origin.
The aim of this study was to present plant antioxidants and to identify compounds
of antioxidant nature that can be used in the cosmetic industry. Examples of plant
raw materials that are currently being tested for potential use in the formulation of
cosmetic preparations with antioxidant activity are also presented. In recent years,
the testing of plants for antioxidant activity has been of particular interest to
scientists, and antioxidant-rich plant extracts are widely used in industry. The cited
literature data indicate the enormous application potential of both specific substances
isolated from plants and extracts with antioxidant properties. However, their use in
the formulation of cosmetic preparations requires further detailed research in terms

of both efficacy and safety.

Key words: low molecular weight antioxidants, plant antioxidants, anthocyanins,

carotenoids, polyphenols, tocopherols
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Streszczenie

Literatura naukowa — zaréwno ta dawna, jak i najnowsza — zawiera wiele
rozbieznych informacji na temat przeciwnowotworowego dziatania amigdaliny,
obecnej w surowcach roslinnych, i bezpieczenstwa spozywania tych surowcow.
Bezpieczenstwo, o ktérym mowa, jest znacznie ograniczone z powodu ryzyka
zatrucia cyjankami roslinnymi, powstajgcymi w wyniku metabolizmu amigdaliny.
Przeglad literatury zostat przeprowadzony w celu nakreslenia gtbwnych problemow
w tym zakresie. W komdérkach nowotworowych amigdalina jest przeksztatcana

w cyjanowoddr, dzieki temu obserwuje sie jej dziatanie przeciw rakowi jamy ustnej,
zotgdka, jelita grubego, watroby, trzustki, ptuc, nerek, pecherza moczowego, szyjki
macicy, piersi, gruczotu krokowego, rakowi Ehrlicha z wodobrzuszem, biataczkom,
nowotworom skory, glejakowi mézgu oraz miesakowi limfatycznemu. Obiecujgce
wyniki badan nad dziataniem przeciwnowotworowym amigdaliny czynig zasadnym
staranie, aby unika¢ sytuacji sprzyjajgcych zatruciu. Bezpieczenhstwo stosowania
wydaje sie zaleze¢ w duzym stopniu nie tylko od ilosci surowcow zawierajgcych
amigdaline (w przeliczeniu na mase ciata cziowieka), ale takze okolicznosci
spozywania roslin jg zawierajgcych (m.in. zywnosci zawierajgcej probiotyki

i niekorzystnego wptywu witaminy C) oraz bakterii jelitowych. Nalezy wykazywac

wieloaspektowg ostroznos¢é w spozywaniu czesci roslin zawierajgcych amigdaline.

Stowa kluczowe: amigdalina, dziatania niepozadane, efekt terapeutyczny,

nowotwory, ziotolecznictwo
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Wstep

Terapie uzupetniajgce — prowadzone w leczeniu przeciwnowotworowym — sg
opracowane szczegolnie w celu wzmocnienia odpornosci, tagodzenia boélu
wynikajgcego z samej dolegliwosci lub zmniejszania dziatan niepozgdanych,
bedacych skutkami leczenia zachowawczego. Wsrdéd nich znalazty sie rozwigzania
oparte na produktach naturalnych, takich jak witaminy, produkty roslinne, suplementy
diety, ziota, przyprawy, specjalne pokarmy lub diety [Guerra-Martin i in. 2021].
Szczegdblng uwage opinii publicznej przyciggnety rosliny zawierajgce aktywny
sktadnik — amigdaline [Tiedeken i in. 2014, Tvarda i in. 2024]. W 1830 roku Francuzi
Pierre Jean Robiquet i Antoine Frangois Boutron-Charlard wyizolowali jg z migdatéw
[Wisniak 2013]. Inne naturalne zrédta amigdaliny charakteryzowane w licznych
publikacjach naukowych i popularnonaukowych to m.in. agrest, arbuz kolokwinta,
arbuz zwyczajny, aronia czarna, brzoskwinia zwyczajna, grusza pospolita, jabton

domowa, morela pospolita, sliwa domowa oraz wisnia i czere$nia.

Literatura naukowa zawiera wiele rozbieznych informaciji na temat
przeciwnowotworowego dziatania amigdaliny znajdujgcej sie w surowcach roslinnych
i bezpieczenstwa spozywania tych surowcow, ktére jest znacznie ograniczone

z powodu ryzyka zatrucia cyjankami roslinnymi powstajgcymi w wyniku metabolizmu
amigdaliny. Przeglad literatury z baz DOAJ, Google Scholar, PubChem,
Medline/PubMed, Science Direct i Wiley Online Library zostat przeprowadzony

w celu nakreslenia gtébwnych problemdéw w tym zakresie.

Charakterystyka ogolna amigdaliny i jej wptywu na organizm ludzki,

w tym wobec nowotworéw

Amigdalina jest cyjanogennym diglikozydem, ktory w wyniku reakcji enzymatycznych
rozktadany jest do dwdch czgsteczek ($-D-glukopiranozy, aldehydu benzoesowego

i cyjanowodoru [Zdrojewicz i in. 2015]. Rozkfad nietoksycznej amigdaliny do silnie
toksycznego cyjanowodoru obejmuje trzy etapy. W pierwszy i drugi etap
zaangazowane sg enzymy zaliczane do -glukozydaz, ktére katalizujg hydrolityczny

rozpad wigzan glikozydowych.
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W wyniku odtgczenia od amigdaliny pierwszej czgsteczki 3-D-glukopiranozy powstaje
prunazyna (monoglikozyd), z ktérej w drugim etapie powstaje pozbawiony
ugrupowan cukrowych mandelonitrat [Nowak i in. 2016]. Trzeci etap, czyli rozpad
mandelonitratu na aldehyd benzoesowy i cyjanowodér, moze zachodzi¢
spontanicznie w roztworach o pH > 5 lub by¢ katalizowany przez aldehydoliazy, np.
liaze hydroksynitrylowg [Milazzo i in. 2007, Saberi Hasanabadi i in. 2022, Alwan i in.
2023] (ryc. 1).

Ryc. 1. Etapy rozktadu amigdaliny [na podstawie: Milazzo i in. 2007, Saberi
Hasanabadi i in. 2022, Alwan i in. 2023]

Pod koniec pierwszej potowy XIX po raz pierwszy zaczeto rozwaza¢ amigdaline jako
potencjalny lek przeciwnowotworowy. Od tamtej pory liczne badania laboratoryjne
wykazaty, ze ta substancja moze wywotywaé¢ apoptoze komérek nowotworowych,
blokowac¢ lub spowalnia¢ wzrost komoérek nowotworowych oraz zapobiegac
przerzutom [Kolesarova i in. 2021, Alwan i in. 2023]. Wptyw amigdaliny na komorki
nowotworowe, przy jednoczesnym braku wptywu na komorki zdrowe, nie zostat do
konca wyjasniony. Przypuszcza sig, ze moze mie€ to zwigzek z wiekszg wydajnoscig
B-glukozydaz w komdrkach nowotworowych, w poréwnaniu z komoérkami zdrowymi,
przy jednoczesnym niedoborze rodanazy [Zdrojewicz i in. 2015, Alwan i in. 2023].

W wyniku zainicjowanego przez 3-glukozydazy rozpadu amigdaliny, powstajgcy
cyjanowodér nie moze by¢ zatem skutecznie przeksztatcany przez rodanaze w mniej

szkodliwe tiocyjanki [Zdrojewicz i in. 2015, Nowak i in. 2016]. To z kolei powoduje
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wzrost stezenia cyjanowodoru, ktéry poprzez hamowanie oksydazy cytochromu C
w mitochondriach, powoduje znaczny wzrost smiertelnosci komérek [Kolesarova i in.
2021].

Metabolizm amigdaliny w organizmie cztowieka, a w szczegolnosci powstawanie
cyjanowodoru i jego dalsze losy, uzaleznione sg od kilku czynnikdw, takich jak
sposoOb podania amigdaliny czy mikrobiota jelit [Nowak i in. 2016]. Amigdalina
przyjmowana doustnie, nim trafi do krwiobiegu, moze ulec roztozeniu nie tylko przez
enzymy jelitowe, ale réwniez przez enzymy syntetyzowane przez mikroorganizmy.
W zaleznosci od tego, ktdra grupa enzymow jest zaangazowana w rozktad
amigdaliny, powstajg inne produkty rozpadu. W przypadku enzymow jelitowych
koncowy produkt przemian to prunazyna, a z kolei aktywnos¢ enzymow pochodzenia
mikrobiologicznego sprzyja powstawaniu cyjanowodoru. Z wynikow najnowszych
badan wiadomo, ze bakterie jelitowe odpowiadajg za dwukierunkowg regulacje —
toksycznosci i detoksykacji — amigdaliny [Wen i in. 2022]. Bakterie z gromad
Firmicutes, Bacteroidetes i Actinobacteria biorg udziat w procesie przeksztatcania
amigdaliny w cyjanowodér [Alwan i in. 2023]. Z uwagi na to, ze wchodzg one w sktad
prawidtowej mikrobioty jelit, przyjmowanie amigdaliny doustnie, zwtaszcza w duzych
ilosciach, moze nies¢ za sobg niepozgdane skutki. Nowak i in. [2016] podajg, ze
bezpieczniejszg alternatywa jest podawanie amigdaliny dozylnie, gdyz we krwi brak
enzymow katalizujgcych powstawanie cyjanowodoru. Doniesienia literaturowe

o zatruciach dozylnymi preparatami amigdaliny sg jednak czestsze niz zatrucia

surowcami roslinnymi bogatymi w ten zwigzek.

Amigdalina wykazuje znaczng aktywnosc¢ przeciwnowotworowg w przypadku
biataczek, w tym biataczki monocytowej (THP-1) [Abdel-Gawad i in. 2024], biataczki
ostrej (NALM-6 i KG-1) [Mosadegh Manshadi i in. 2019] oraz w przypadku
nowotwordéw jelita grubego (SW-480), piersi, prostaty, raka Ehrlicha [Hakimi i in.
2023, Askar i in. 2023, Tsaur i in. 2022, Attia i in. 2022]. W przypadku nowotworow
litych, takich jak rak ptuc, trzustki, nerkowokomérkowy czy glejak mézgu,
efektywnos¢ amigdaliny jest ograniczona, a jej dziatanie terapeutyczne wymaga
dalszych badan i moze by¢ zalezne od zastosowanej terapii wspomagajgcej [Li i in.
2014, Aamazadeh i in. 2020, Juengel i in. 2016, Barakat i in. 2022].
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Bezpieczenstwo stosowania surowcow i produktéw zawierajgcych

amigdaline i ich potencjalna toksycznos¢

Doniesienia o zatruciach surowcami roslinnymi bogatymi w amigdaline w zakresie
medycyny ludzkiej sg sporadyczne. Kazde z nich jest jednak warte uwagi, poniewaz
moze wynikac nie tylko z duzej dawki surowca, ale i szczegdlnych czynnikow
towarzyszacych, np. przyjmowania wysokich dawek witaminy C, ktéra ogranicza
zdolnosci organizmu do odtruwania z tej substancji. Jednoczesnie podkreslenia
wymaga fakt, ze zatrucie metabolitami amigdaliny moze prowadzi¢ do Smierci
[Ardenne i Reithauer 1975, Pendergrass i Davis 1981, Shragg i in. 1982, Gopalan
1992, Leiiin. 1999, Bromley i in. 2005, Bolarinwa 2015, Shively i in. 2020].

Niestety wcigz niewiele wiadomo na temat toksycznych i terapeutycznych dawek
amigdaliny, szczegdlnie w odniesieniu do ryzyka zmniejszenia zdolnosci rozrodczych
[Tvrdaiin. 2024]. U krolikéw domiesniowe podawanie czystej amigdaliny moze
wigzac sie z zaleznymi od czasu zmianami w rownowadze meskich hormonow
rozrodczych [Albogami i in. 2020] oraz zmniejszeniem ruchu plemnikow i cech
kinematycznych [Kolesar i in. 2018]. W badaniu przeprowadzonym przez Albogami

i in. [2020] niska (50 mg/kg m.c.) i $rednia dawka amigdaliny (100 mg/kg m.c.) nie
wywotaty toksycznosci w tkankach watroby i jagder u samcow myszy,

w przeciwienstwie do duzej dawki amigdaliny (200 mg/kg m.c.), ktéra miata
negatywny wptyw na réwnowage oksydacyjng u myszy. Wykazano takze, ze 100
mg/kg m.c. amigdaliny poprawia rownowage oksydacyjng w watrobie i jgdrach
samcow myszy. Obserwowano istotny wzrost ekspresji mMRNA peroksydazy
glutationowej, dysmutazy ponadtlenkowej oraz znaczgce obnizenie peroksydacji
lipidow, przy jednoczesnie fagodnych efektach histopatologicznych w poréwnaniu do
grupy kontrolnej. Na podstawie eksperymentéw in vivo na samcach krélikoéw Tvrda

i inni [2024] wykazali toksyczny wptyw czystej amigdaliny na jgdra krolikow — byty to
negatywne zmiany struktur rozrodczych wynikajgce z mechanizmu oksydacyjnego,
prozapalnego i proapoptycznego. W przeciwienstwie do czystej amigdaliny doustne
podanie pestek moreli nie wykazato toksycznosci. Wedtug Albogami i in. [2020]
rozktad amigdaliny jest zwigzany z nadprodukcjg benzaldehydu, ktéry nastepnie

wchodzi w interakcje z nadtlenkiem wodoru, tworzgc karboksylan i benzenodiol.
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Tvrda i inni [2024] wyciggneli wniosek, iz karbonylacja biatek moze by¢
podstawowym mechanizmem utleniania amigdaliny, poprzez ktory akumulacja
wolnych rodnikéw tlenowych i nadmierne poziomy benzaldehydu mogg wywotaé

utlenianie biatek, nawet zanim lipidy zostang uszkodzone przez peroksydacje.

Mimo ze spozywanie czesci roslin bogatych w amigdaline wigze sie z rozktadaniem
ich przez bakterie jelitowe mogace produkowac cyjanowodor, to przyjmowanie tej
substancji w formie czystej drogg dozylng wydaje sie nies¢ wieksze ryzyko co do
dziatan niepozgdanych. Charakterystyka stosowania amigdaliny dozylnie przekracza

ramy niniejszego opracowania.

Whioski

1. Amigdalina wykazuje dziatanie przeciw znacznej liczbie nowotworow ztosliwych.

2. W przeciwienstwie do ludzkich enzymow trawiennych, enzymy bakterii bytujgcych
w przewodzie pokarmowym sprzyjajg powstawaniu cyjanowodoru z rozktadane;j

amigdaliny.

3. Przyjmowanie duzych ilosci witaminy C moze sprzyja¢ zatruciu metabolitami

amigdaliny.
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Abstract

The old and new scientific literature contains many divergent information on the
anticancer effects of amygdalin found in plant raw materials and the safety of
consuming these materials, which is significantly limited due to the risk of poisoning
with plant cyanides resulting from the metabolism of amygdalin. A literature review
was conducted to outline the main problems in this area. Amygdalin is converted into
hydrogen cyanide in cancer cells, thanks to which its effects are observed against
cancers of the oral cavity, stomach, colon, liver, pancreas, lung, kidney, bladder,
cervix, breast, prostate, Ehrlich carcinoma with ascites, leukemia, skin cancer, glioma
of the brain and lymphosarcoma. Promising results of studies on the anticancer
effects of amygdalin make it reasonable to avoid situations conducive to poisoning.
The safety of use seems to depend to a large extent not only on the amount of raw
materials containing amygdalin (in terms of human body weight) but also on the
circumstances of consuming plants containing it (including food containing probiotics
and unfavorable influence of vitamin C) and intestinal bacteria. Multifaceted caution

should be exercised in consuming parts of plants containing amygdalin.

Key words: amygdalin, adverse effects, neoplasms, phytotherapy, therapeutic effect
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Streszczenie

Silybum marianum (L.) Gaertner stosowano w medycynie ludowej w postaci r6znych
surowcow: Silybi mariani fructus, Silybi mariani semen i Silybi mariani herba w terapii
wielu jednostek chorobowych. Sylimaryne pozyskuje sie z Silybi mariani fructus.
Celem pracy byto okreslenie wtasciwosci sylimaryny w fitoterapii tuszczycy

i przebarwien skéry (melasma, ostuda) na podstawie przeglagdu aktualnego stanu

wiedzy. Sylimaryna w terapii tuszczycy zmniejsza stan zapalny i hiperproliferacje
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oraz niewtasciwe roznicowanie keratynocytow naskoérka i aktywuje jgdrowy czynnik
transkrypcyjny pochodzenia erytroidalnego typu 2 (ang. nuclear factor erythroid
2-related factor 2, NRF2). w leczeniu melasmy sylimaryna tgcznie z reaktywnymi
formami tlenu w procesie melanogenezy zwieksza aktywno$¢ melanocytéw

i redukuje pigmentacje skory. Sylimaryna moze stanowi¢ skuteczny sktadnik

w nowych recepturach farmaceutycznych i kosmetycznych, ktére mogtyby by¢é
stosowane w problemach dermatologicznych. Niezbedne sg dalsze badania
wyjasniajgce mechanizm dziatania sylimaryny w procesach antyoksydacyjnych,
przeciwzapalnych i immunomodulacyjnych w réznych zaburzeniach
dermatologicznych. Stosowanie sylimaryny w fitoterapii wymaga jednak badan

klinicznych w zakresie skutecznosci, stabilnosci, bezpieczenstwa i przeciwwskazan.

Stowa kluczowe: Silybi mariani fructus, ostropest plamisty, psoriasis, melasma,

fitoterapia, biologicznie aktywne zwigzki

Wstep

Ostropest plamisty (Silybum marianum L. Gaertner) z rodziny Asteraceae pochodzi
z Afryki Pétnocnej, Europy Potudniowej i Rosji Potudniowej [Bijak 2017]. Gatunek ten
jest obecnie uprawiany w wielu rejonach Europy, Azji, Australii Potudniowej, Ameryce
Potnocnej i Potudniowej jako roslina lecznicza i ozdobna [Marmouzi i in. 2021].
Ostropest plamisty stosowany byt w medycynie ludowej w postaci réznych
surowcow: ziela (Silybi mariani herba), owocow (Silybi mariani fructus) i nasion
(Silybi mariani semen) w terapii: choréb przewodu pokarmowego, drég zétciowych

i watroby [Hussain i in. 2010, Abbaszadeh i in. 2018], z6ttaczki i chordb
nowotworowych, w tym raka skory, prostaty i jelita grubego [Emadi i in. 2022].
Prozdrowotnie dziatajgcg sylimaryne pozyskuje sie z Silybi mariani fructus [Katiyar
iin. 2024, Rahimi i in. 2024, Surai i in. 2024, Zhao i in. 2024].

Celem pracy byto okreslenie wtasciwosci sylimaryny jako zrédta biologicznie
aktywnych zwigzkow chemicznych, potencjalnych skfadnikow lekow, produktéw
farmaceutycznych i kosmetycznych w terapii tuszczycy i melasmy na podstawie

przegladu aktualnego stanu wiedzy w oryginalnej literaturze naukowe;j.
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Biologicznie aktywne zwigzki i wlasciwosci fizyczno-chemiczne

sylimaryny

Sylimaryna jest ekstraktem uzyskanym z suszonych owocéw S. marianum. Ekstrakt
ten zawiera 70—-80% kompleksu sylimaryny i 20-30% frakcji obejmujgcej gtdwnie
polimeryczne i utlenione zwigzki polifenolowe [Simanek i in. 2000]. Gtéwnym
sktadnikiem kompleksu sylimaryny jest sylibina (mieszanina 2 diastereoizomerow
1:1) oraz inne flawonolignany: dehydrosylibiny, izosylibiny, sylidianiny i sylikrystyny,
a takze flawonoidy, gtéwnie taksyfolina [Simanek i in. 2000, Chambers i in. 2017,
Tvrdy iin. 2021]. Zawartos¢ sylimaryny w Silybi mariani fructus wynosita 1,5-3,1%,
w tym okoto 50% stanowita sylibina [Simanek i in. 2000]. Sylimaryna rozpuszcza sie
w octanie etylu i acetonie [Wianowska i Wisniewski 2015]. Rozpuszczalnos¢ tego
kompleksu w temperaturze 25°C w r6znych rozpuszczalnikach organicznych jest
zroznicowana (mg/ml): transcutol P (350), glikol polietylenowy — PEG 200 (346),
etanol (225), glikol propylenowy (162), glikol polietylenowy — PEG 400 (63), weglan
propylenu (59), labrasol (58), monooleinian gliceryny (33), monolaurynian
polioksyetyleno-20-sorbitanu (33), tokoferol (20), linoleinian etylu (2), a w wodzie jest
praktycznie nierozpuszczalna (0,4), co ogranicza jej aktywnos¢ biologiczng [Tvrdy
iin. 2021].

Prozdrowotne dziatanie sylimaryny

Udokumentowano, ze sylimaryna charakteryzuje sie szerokim zakresem
farmakologicznych wtasciwosci, miedzy innymi dziata przeciwzapalnie [Katiyar 2005,
Mota i in. 2024, Surai i in. 2024, Zhao i in. 2024], przeciwutleniajgco [Katiyar 2005,
Aghemo i in. 2022], przeciwbakteryjnie [Radhika i in. 2017], przeciwproliferacyjnie
[Rahimi i in. 2024], przeciwwtoknieniowo [Abdullah i in. 2021, Abdullah i in. 2022A],
przeciwtrgdzikowo [Atallah i in. 2024], przeciwtuszycowo [Momin i in. 2024, Kamel
i in. 2024], przeciwcukrzycowo [Surai i Surai 2023], fotoochronnie [Rajnochova-
Svobodova i in. 2018], immunomodulujgco [Katiyar 2005, Abbasirad i in. 2021]

i przeciwnowotworowo [Emadi i in. 2022, Wang i in. 2023]. Ponadto zmniejsza
objawy melasmy [Speeckaert i in. 2023] i przyspiesza gojenie sie ran [Katiyar i in.
2024]. Pemni ochronng funkcje przed efektami wywotanymi chemioterapig, miedzy
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innymi nefrotoksycznoscig, hepatotoksycznoscig, kardiotoksycznoscig

i neurotoksycznoscig [Wang i in. 2023, Arab i in. 2024]. Wykazuje takze wtasciwosci
chemoprewencyjne, modulujgc biatka antyapoptotyczne [Emadi i in. 2022, Wang i in.
2023].

Sylimaryna w terapii wybranych probleméw dermatologicznych

Sylimaryna ma duzy potencjat w bezpiecznym i skutecznym leczeniu wielu zaburzen

metabolicznych i dermatologicznych [Sharma i in. 2023].

tuszczyca

tuszczyca jest przewlektg chorobg skéry o podtozu immunologicznym z przewlektym
stanem zapalnym, z nieprawidtowym réznicowaniem keratynocytéw skoéry

i nieograniczong proliferacjg [Puig i in. 2022, Kamel i in. 2024]. Gteboka penetracja
komorek zapalnych przez skére powoduje powstawanie grubych tusek i swedzgcych
suchych plam [Burlec i in. 2024, Kamel i in. 2024].

W badaniach klinicznych udokumentowano przeciwtuszczycowg skutecznosé
sylimaryny [Khan i in. 2013, Dorjay i in. 2018, Raut i Wairkar 2018, Gaikwad i in.
2022]. Sylimaryna w modelu zwierzecym regulowata ekspresje proliferacji i apoptozy
miR-21-5p — jednego z najpowszechniejszych onkogennych mikroRNA — poprzez
szlak sygnatowy TGF-B1 (ang. transforming growth factor 31, transformujgcy czynnik
wzrostu beta 1). Blokowata progresje cyklu komdérkowego i réznicowanie
keratynocytdéw poprzez ekspresje genu biatka receptorowego Notch3 oraz
stymulowata synteze lipidéw poprzez aktywacje sygnalizacji PPARy (ang.
peroxisome proliferator-activated receptor gamma, receptor aktywowany przez
proliferator peroksysoméw PPARG gamma). Hamujgc reakcje zapalng, poprzez
blokowanie aktywnosci jagdrowego czynnika transkrypcyjnego NF kappa B (ang.
nuclear factor kappa B, NF-kB), tagodzita nasilenie zmian tuszczycowych [Henriet
iin. 2023].

Taksyfolina w leczeniu tuszczycy hamowata synteze leukotriendw i fosfodiesterazy

cAMP oraz indukowang nieprawidtowg proliferacje keratynocytow ludzkich
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i tuszczyce u myszy BALB/c. Ponadto zmniejszata stosunek komérek Th1 i Th17

w zmianach skornych oraz regulowata roznicowanie komorek Th poprzez
hamowanie czynnikow transkrypcyjnych: T-bet, GATA-3 i RORyt oraz szlaki
sygnatowe Notch1 i Jak2/Stat3 (ang. Janus Kinase 2, kinaza Janusowa 2; ang.
signal transducer and activator of transcription, przekaznik sygnatu i aktywator
transkrypcji), w konsekwencji ograniczajgc stan zapalny [Yuan i in. 2020, Dabholkar
i in. 2021]. Dowiedziono rowniez, ze sylibina moze stanowi¢ obiecujgcy sktadnik

preparatéw dermatologicznych i kosmetycznych [Dabholkar i in. 2021].

Wykazano, ze sylimaryna hamowata fosfodiesteraze cAMP i synteze leukotrienéw,
przez co wptywata na poprawe stanu tuszczycy, poniewaz wzrost poziomu cAMP

i leukotrieindw jest charakterystyczny dla tej choroby [Ghosh i in. 2010]. W innych
badaniach sylimaryna zastosowana miejscowo w postaci stabilnego zelu zmniejszata
grubosc¢ blaszek tuszczycowych i poziomy czynnikow prozapalnych: IL-6, TNF-a
(ang. tumor necrosis factor a) i NF-kB, przy minimalnej parakeratozie (in vivo)
[Momin i in. 2024]. Sylimaryna tagodzita objawy tuszczycy, miedzy innymi
hiperproliferacje i niewtasciwe réznicowanie keratynocytow naskorka. Dziatata
przeciwzapalnie z widoczng supresjg NF-kB/IL-23/IL-17A oraz przeciwutleniajgco
przez zwiekszenie glutationu i hemooksydazy-1. Sylimaryna moze by¢ wykorzystana
we wspomagajgcej terapii tuszczycy, poniewaz hamuje aktywnosc jgdrowego
czynnika transkrypcyjnego pochodzenia erytroidalnego typu 2 (ang. nuclear factor
erythroid 2-related factor 2, NRF2) oraz kaskade PISK/AKT/mTOR (ang.
phosphatidil-inosito 3-kinases (P13K), kinaza fosfatydyloinozytolu; ang. protein kinase
B (PKB), kinaza biatkowa (AKT); ang. mammalian target of rapamycin, ssaczy cel
rampamacyny (mTOR)) [Kamel i in. 2024]. W badaniach linii komoérkowej Balc/c 3T3,
ludzkich keratynocytow naskorka i fibroblastow skory wiasciwej sylimaryna nie

wykazywata fototoksycznosci [Dabholkar i in. 2021].

Melasma

Melasma jest czestym zaburzeniem wynikajgcym z przebarwien skory, stwierdzanym
u ludzi na catym swiecie [AlSalem i Alexis 2023]. Charakteryzuje sie przebarwieniem

skory i negatywnym wptywem na stan psychiczny dotknietych nig pacjentow.
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w patogenezie tej choroby wazng role odgrywa stres oksydacyjny, wywotany

promieniowaniem ultrafioletowym [Nofal i in. 2019].

Stres oksydacyjny w melasmie wyzwala kaskady zapalne i melanogeneze.
Przeciwutleniacze mogg stanowi¢ jeden ze sposobdw terapeutycznych w tej
jednostce chorobowej. Z wynikéw badania przeprowadzonego przez Speeckaerta

i in. [2023] wynika, ze sylimaryna, witamina C i niacynamid redukujg pigmentacje

i hamujg tyrozynaze u osob z melasma. W innym badaniu, po 3-miesiecznym
miejscowym stosowaniu sylimaryny (0,7%) w jednej grupie pacjentow i kremu
hydrochinonu (4%) w drugiej dowiedziono, ze sylimaryna ma poréwnywalng

z hydrochinonem skutecznos$¢ w leczeniu melasmy i mniejszg liczbe dziatan
niepozgdanych [Abdullah i in. 2022B]. Takze miejscowo zastosowany na skore
pacjentow z melasma krem z sylimaryng, w dwoch dawkach 7 mg/ml i 14 mg/ml (2 x
dziennie przez 4 tygodnie) zmniejszat wielkos¢ zmian lub catkowicie niwelowat
objawy, przy czym nie zaobserwowano zadnych dziatah niepozgdanych [Dorjay i in.
2018].

Wedtug wynikéw innych badan krem zawierajgcy sylimaryne znacznie redukowat
objawy kliniczne, zapobiegat fotokarcynogenezie i wytwarzaniu melaniny [Altaei
2012]. Ponadto sylimaryna poprawiata pigmentacje skory i dziatata ochronnie przed
promieniowaniem UV, szczegdlnie w przypadku mieszanej skéry w réznych
fototypach [Elfar i EI-Maghraby 2015]. Sylimaryna moze stanowi¢ skuteczny

i bezpieczny sktadnik preparatow farmaceutycznych i kosmetycznych zalecanych
w terapii melasmy [Altaei 2012, Elfar i EI-Maghraby 2025].

Perspektywa badan w przysztosci

Niezbedne sg dalsze badania wyjasniajgce mechanizm dziatania sylimaryny

w procesach przeciwzapalnych, immunomodulacyjnych i chemoprotekcyjnych,

a takze w roznych zaburzeniach dermatologicznych. Prozdrowotne biologicznie
wiasciwosci aktywnych zwigzkéw sylimaryny nalezy powigza¢ z wynikami badan
klinicznych, poniewaz skuteczno$¢ poszczegolnych fitozwigzkéw i mechanizmy ich
dziatania sg rézne, szczegolnie w stymulowaniu Sciezek przeciwzapalnych

i proliferacji melanocytéw. Sylimaryna jako opcja terapeutyczna stosowana
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w melasmie i fuszczycy wymaga badan w zakresie skutecznosci, stabilnosci,

bezpieczenstwa i przeciwwskazan.

Whioski

1. Biologicznie aktywne zwigzki sylimaryny w terapii tuszczycy hamujg odpowiednie
czynniki transkrypcyjne i szlaki metaboliczne, zmniejszajgc stan zapalny oraz
tagodzgc hiperproliferacje i niewtasciwe réznicowanie keratynocytow naskorka.

2. Sylimaryna w terapii melasmy zwieksza aktywnos¢ melanocytow i korzystnie
wptywa na redukcje pigmentacji.

3. Aktywne zwigzki sylimaryny o wielokierunkowym dziataniu prozdrowotnym mogg
stanowi¢ skuteczng metode terapeutyczng melasmy i tuszczycy.

4. Nowe receptury farmaceutyczne zawierajgce sylimaryne mogg by¢ wykorzystane

w innowacyjnej fitoterapii zaburzen dermatologicznych.
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Abstract

Silybum marianum (L.) Gaertner has been used in folk medicine as various raw
materials: Silybi mariani fructus, Silybi mariani semen, and Silybi mariani herba in the
therapy of many diseases. Silymarin is extracted from Silybi mariani fructus. The aim
of the study was to determine the properties of silymarin to be used in the
phytotherapy of psoriasis and skin discoloration (melasma, melanoderma) based on
a review of the current knowledge. Silymarin applied in the therapy of psoriasis
reduces inflammation as well as hyperproliferation and improper differentiation of
epidermal keratinocytes and activates a transcription factor (nuclear factor erythroid
2-related factor 2, NRF2). In the treatment of melasma, silymarin combined with
reactive oxygen species increases the activity of melanocytes and reduces skin
pigmentation in the process of melanogenesis. Silymarin may be an effective
ingredient of novel pharmaceutical and cosmetic formulations that could be used in
treatment of dermatological problems. Further studies are necessary to elucidate the
mechanism of action of silymarin in antioxidant, anti-inflammatory and
immunomodulatory processes in various dermatological disorders. However, the use
of silymarin in phytotherapy requires clinical studies on its efficacy, stability, safety,

and contraindications.

Key words: Silybi mariani fructus, milk thistle, psoriasis, melasma, phytotherapy,

phytocompound, biologically active compounds
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Streszczenie

Zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju oraz tzw. zielonej chemii
zastosowanie skfadnikow pochodzenia naturalnego w przemysle kosmetycznym

i farmaceutycznym jest celowym i efektywnym rozwigzaniem. Najbardziej pozgdane
sg zwigzki nietoksyczne, biodegradowalne i biokompatybilne. Powyzsze kryteria
spetnia chityna i jej deacetylowana pochodna — chitozan, ktory charakteryzuje sie
unikalnymi wtasciwosciami biologicznymi oraz technologicznymi. Giéwnym Zrodtem
pozyskiwania chityny i chitozanu sg pancerze skorupiakow, sciany komorkowe

grzybow czy tez ciata owadow.

W niniejszym przeglgdzie przedstawiono funkcje chitozanu jako skfadnika aktywnego

réznorodnych produktow kosmetycznych oraz kosmeceutycznych, przeznaczonych
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do pielegnaciji skory i witoséw, jako srodka do higieny jamy ustnej oraz jako nosnika
zwigzkow aktywnych. Podkreslono znaczenie wtasciwosci fizykochemicznych tego
polimeru, w tym masy czgsteczkowej, pH oraz stopnia deacetylacji, w odniesieniu do
poszczegodlnych zastosowan pielegnacyjnych. Parametry te sg kluczowe dla stopnia
pecznienia, lepkosci i rozpuszczalnosci chitozanu, a w konsekwencji jego dziatania
przeciwdrobnoustrojowego, przeciwutleniajgcego oraz mozliwosci zastosowania

w poszczegolnych formulacjach kosmetycznych.

Niniejszy przeglad ma na celu przedstawienie obecnych perspektyw zwigzanych
z wtasciwosciami oraz potencjalnym zastosowaniem chitozanu w formulacjach
preparatow o wielokierunkowych zastosowaniach kosmetycznych oraz

kosmeceutycznych.

Stowa kluczowe: chitozan, pielegnacja ciata, pochodne chityny, sktadniki

kosmetyczne

Wstep

Zgodnie z definicjg zawartg w obecnie obowigzujgcych przepisach prawa, produktem
kosmetycznym okresla sie kazdg substancje lub preparat/mieszanine przeznaczong
do kontaktu z zewnetrznymi czesciami ciata ludzkiego lub zebami i btonami
Sluzowymi jamy ustnej, ktérego gtéwnym lub wytgcznym celem jest utrzymywanie ich
w czystosci, perfumowanie, zmiana ich wygladu, ochrona, utrzymywanie w dobrej
kondycji lub korygowanie zapachu ciata [Ustawa z dnia 4 pazdziernika 2018 r.

o produktach kosmetycznych]. Kosmeceutyki stanowig stosunkowo nowg kategorie
produktéw i do tej pory nie ustanowiono ich obowigzujgcej prawnie definicji [Aranaz

i in. 2018]. Termin ten powstat w drugiej potowie lat 90. XX w., a jego wprowadzenie
miato na celu poprawe jakosci produktéw kosmetycznych przy zatozeniu, ze
kosmeceutyk powinien wykazywac wtasciwosci pielegnacyjne kosmetyku oraz
dodatkowo zawiera¢ substancje biologicznie aktywne o leczniczym dziataniu
farmaceutyku [Aranaz i in. 2018, Rathod i in. 2020]. Na tej podstawie kazdy produkt
kosmetyczny o wtasciwosciach leczniczych moze by¢ okreslany jako kosmeceutyk
[Rejinold i in. 2021].
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Rynek kosmetyczny jest jednym z najdynamiczniej rozwijajgcych sie sektorow
Swiatowej gospodarki, przynoszgcym dochody w wysokosci setek miliardow dolaréw
rocznie [Mondello i in. 2024]. Wraz z jego szybkim rozwojem pojawita sie presja
opracowywania zrownowazonych innowaciji, ktére umozliwityby sprostanie rosngcym
wymaganiom konsumentow, przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wptywu
na srodowisko. Dziatania te sg dodatkowo egzekwowane przez miedzynarodowe
przepisy zwigzane z tzw. zielong chemig i zrbwnowazonym rozwojem, ale tez
motywowane wzrostem swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa [Franca i Ueno
2020, Mondello i in. 2024, Sasounian i in. 2024]. Decyzja o dostosowaniu produkcji
do obowigzujgcych trenddéw i wdrozeniu przez firmy kosmetyczne bezpiecznych dla
Srodowiska rozwigzan jest wiec réwniez w duzej mierze kwestig ekonomiczng [Rocca
i in. 2022]. Wprowadzane zmiany nie mogg jednak wptywac na jakosc i skutecznosc
produktow, dlatego pomysine zastgpienie powszechnie stosowanych w recepturach
substancji innymi, naturalnymi sktadnikami, jest obecnie jednym z najwiekszych

wyzwan przemystu kosmetycznego [Guzman i in. 2022, Kulka i Sionkowska 2023].

Wsréd sktadnikow nadajgcych kosmetykom pozgdane cechy istotne miejsce zajmujg
polimery — znajdujg one zastosowanie w roli emulgatorow, utrwalaczy, stabilizatorow
i zagestnikow, ale tez srodkow filmotworczych, przeciwdrobnoustrojowych

i pielegnacyjnych. Ich obecnos¢ w recepturach kosmetycznych zapewnia przede
wszystkim spéjnos¢ produktu oraz uczucie miekkosci skory [Alves i in. 2020, Gupta

i in. 2022]. Obecnie zbadano i wdrozono do zastosowan kosmetycznych szerokg
game polimerdw syntetycznych, potsyntetycznych i naturalnych. Jednak wiekszos¢
syntetycznych polimeréw charakteryzuje sie potencjalng toksycznoscig i nie podlega
biodegradacji w srodowisku [Alves i in. 2020, Confederat i in. 2021]. Z tego wzgledu
jednym z obecnie podejmowanych dziatan jest rezygnacja z polimeréw
syntetycznych i potsyntetycznych na rzecz przyjaznych dla srodowiska oraz
konsumentow polimerdéw naturalnych, wsrod ktorych szczegolne miejsce zajmujg
polisacharydy. Chityna jest drugim najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie
polisacharydem, petnigcym funkcje analogiczng do kolagenu u zwierzat i celulozy

u roslin [Aranaz i in. 2018, Gupta i in. 2022, Guzman i in. 2022]. Z kolei chitozan jest
pochodng chityny otrzymywang na drodze czesciowej — chemicznej lub

enzymatycznej — N-deacetylacji [Rehman i in. 2023].
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Charakterystyka i wlasciwosci chitozanu

Chitozan — poli-(1,4)-2-amino-2-deoksy-f-D-glukan lub poli-(2-deoksy-2-
-aminoglukoza — jest polisacharydowym biopolimerem o naturze zasadowe;.
Gtéwnym jego zrodtem do zastosowan komercyjnych sg pancerze skorupiakéw —
krewetek, krabdw, homardw i kryli, ktore stanowig okoto 40% pozostatosci
przetworstwa morskiego. Ich wykorzystanie umozliwia zatem jednoczesng utylizacje
okoto 100 000 ton odpaddéw poprodukcyjnych rocznie, scisle uzaleznia jednak
produkcje chitozanu od przemystu morskiego i sezonowej dostepnosci surowca
[Rehmaniin. 2023, Alii in. 2024]. Dodatkowo, ze wzgledu na potencjalng
alergennos¢, chitozan pochodzenia zwierzecego moze nie nadawac sie do
wszystkich zastosowan kosmetycznych [Guzman i in. 2022]. Z tego wzgledu
podejmuje sie proby izolowania chityny i chitozanu ze scian komorkowych grzybow,
ktdre stanowig drugie najwieksze oraz weganskie zrédto tych polisacharydow
[Stasinska-Jakubas i Hawrylak-Nowak 2022]. Polimery pochodzenia grzybowego,
w przeciwienstwie do tych izolowanych ze skorupiakéw, nie zawierajg biatek, ktore
moga wywotywac reakcje alergiczne [Abd El-Hack i in. 2020]. W ostatnim czasie
alternatywnym i zrownowazonym surowcem do produkcji chityny staty sie takze
kutykule stawonogdéw [Rehman i in. 2023], w tym réwniez odpady poprodukcyjne
owadodw jadalnych [da Silva Lucas i in. 2021] oraz owadow do zastosowan
paszowych [Triunfo i in. 2022]. Chitozan jest wiec fatwo dostepny, a jego produkcja
stosunkowo prosta i optacalna [Confederat i in. 2021]. Pomimo powszechnosci
wystepowania, rodzaj surowca do pozyskiwania chitozanu nie jest obojetny —
doniesienia literaturowe wskazujg, ze zaréwno zrédto polimeru, jak i proces jego
ekstrakcji wywierajg bezposredni wptyw na wtasciwosci fizykochemiczne

i biologiczne produktu koncowego [El-Araby 2024].

Pod wzgledem budowy chemicznej zaréwno chityna, jak i jej deacetylowana
pochodna, sg liniowymi kopolimerami, zbudowanymi z dwdch — potgczonych ze sobg
wigzaniami 3-1,4-glikozydowymi — jednostek strukturalnych: N-acetylo-D-
glukozaminy i D-glukozaminy (ryc. 1). Odréznia je stopien deacetylacji, wyrazany
procentowo lub jako stosunek jednostek D-glukozaminy do catkowitej liczby

jednostek w polimerze, odgrywajacy istotng role w rbwnowadze pomiedzy
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oddziatywaniami hydrofilowymi i hydrofobowymi. Produkt, ktérego stopien
deacetylacji przekracza 50%, okresla sie mianem chitozanu [Confederat i in. 2021,
Valachova i Soltés 2021, Kulka i Sionkowska 2023]. Dodatkowym kryterium
umozliwiajgcym odroznienie chityny od chitozanu jest takze wynikajgca ze stopnia
deacetylacji rozpuszczalnos¢ — chityna jest zwigzkiem nierozpuszczalnym; chitozan
natomiast rozpuszcza sie w roztworach o odczynie kwasnym [Stasinska-Jakubas

i Hawrylak-Nowak 2022]. W $rodowisku alkalicznym powstaje wiele wigzan
wodorowych miedzy grupami aminowymi i hydroksylowymi, co uniemozliwia
rozpuszczalnosc¢ chitozanu. Jednak wraz ze spadkiem pH nastepuje protonowanie
grup aminowych, powodujgc odpychanie elektrostatyczne i w konsekwenciji
pecznienie polimeru. Chitozan w Srodowisku kwasnym wyrdznia sie wiec na tle
innych biopolimerow unikatowym, kationowym charakterem [Matica i in. 2019, El-
Araby 2024]. Dzieki temu moze oddziatywac¢ z ujemnie natadowanymi substratami,
co warunkuje jego dziatanie przeciwdrobnoustrojowe i filmotworcze [Nasaj i in. 2024].
Obecnos¢ wolnych grup aminowych i hydroksylowych umozliwia takze stosunkowo
tatwe poddawanie struktury chitozanu chemicznym i fizycznym modyfikacjom, a tym

samym jego dostosowywanie do okreslonych zastosowan [Confederat i in. 2021].

Ryc. 1. Struktura chemiczna chityny i chitozanu oraz posta¢ fizyczna chitozanu
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Oproécz wymienionych wyzej wtasciwosci chitozan ma takze wiele innych, unikalnych
cech. Dzieki biodegradowalnosci i biozgodnosci jest bezpieczny dla sSrodowiska,
wpisujgc sie w obowigzujgce wymogi i trendy proekologiczne [Kulka i Sionkowska
2023]. Ponadto wykazuje wtasciwosci hydrofilowe, zdolnos¢ do adsorpciji,
chelatowania jonéw metali i tworzenia filméw [Stasinska-Jakubas i Hawrylak-Nowak
2022]. W przemysle kosmetycznym szczegdlnie ceniona jest ostatnia cecha, dzieki
ktorej chitozan moze by¢ wykorzystywany jako sktadnik o wiasciwosciach
nawilzajgcych i ochronnych, ale takze jako baza receptur kosmetycznych lub nosnik
substancji bioaktywnych. Jego rosngca popularnosc¢ wynika rowniez z szerokiej
aktywnosci biologicznej, szczegolnie antyoksydacyjnej i przeciwdrobnoustrojowej, ale
tez wiasciwosci przeciwzapalnych i regeneracyjnych [Guzman i in. 2022]. Jednak
zastosowanie tego biopolimeru w przemysle kosmetycznym stanowi stosunkowo
nowe zagadnienie [Kulka i Sionkowska 2023]. Gtéwnym ograniczeniem jest jego
rozpuszczalnosc¢. Dla dalszego sukcesu komercyjnego chitozanu kluczowe jest wiec
zrozumienie zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi a funkcyjnymi.
Do najwazniejszych cech determinujgcych wiasciwosci chitozanu nalezg stopien
deacetylacji, pH oraz masa czgsteczkowa — parametry te znaczgco wptywajg na jego
stopien pecznienia, lepkos¢ i rozpuszczalnosé, a tym samym dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe i przeciwutleniajgce oraz biodegradowalnos¢

i biokompatybilnos¢ [Abd El-Hack i in. 2020, Ke i in. 2021]. Przyktadowo wysoki
stopien deacetylacji oraz niska masa czgsteczkowa wptywajg korzystnie na
wiasciwosci antyoksydacyjne chitozanu [Casadidio i in. 2019], natomiast nizszy
stopien deacetylacji zmniejsza jego interakcje z warstwg rogowg naskorka ze
wzgledu na nizszg gestos¢ tadunku [Cerqueira-Coutinho i in. 2015]. Z kolei pH
determinuje jego aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowg, ktéra wzrasta w srodowisku

kwasnym [Nasaj i in. 2024].

Potfgczenie korzystnych cech fizykochemicznych oraz biologicznych chitozanu
sprawia, ze w przemys$le kosmetycznym moze on petnic role zarbwno substancji
aktywnej, jak i jej nosnika [Ferreira i in. 2022]. W zwigzku z tym znajduje potencjalne
zastosowanie w niemal kazdym rodzaju kosmetykow i kosmeceutykow jako sktadnik
kreméw, ptyndw, zeli, tonikdw, emulsji, masek, tuszow, odzywek, sztyftéw czy

aerozoli [Guzman i in. 2022, Kulka i Sionkowska 2023]. Ze wzgledu na zdolnosc¢
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wigzania wody nie tylko modyfikuje konsystencje produktow, ale petni takze funkcje
humektantu w produktach nawilzajgcych skére i wtosy oraz zapobiegajgcych utracie
wody [Aranaz i in. 2018]. W tym zakresie znajdujg zastosowanie szczegolnie
hydrozele chitozanowe przeznaczone do miejscowego stosowania na skore [Rejinold
i in. 2021]. Chitozan jako zwigzek o dziataniu przeciwbakteryjnym,
przeciwwirusowym i fungistatycznym moze by¢ stosowany w produktach
kosmetycznych zaréwno samodzielnie, jak i w potgczeniu z innymi polimerami [Ke

i in. 2021]. Ze wzgledu na szerokie spektrum dziatania charakteryzuje sie nizszg
toksycznoscig oraz wyzszg skutecznoscig niz inne srodki przeciwdrobnoustrojowe
o podobnym charakterze. W recepturach kosmetycznych odgrywa wiec dodatkowg
role konserwantu zapobiegajgcego skazeniom mikrobiologicznym [Abd El-Hack
2020] oraz sktadnika preparatow do pielegnacji cery tradzikowej i problematycznej,
higieny jamy ustnej oraz dezodorantéw i antyperspirantow [Kulka i Sionkowska
2023].

Chitozan w produktach do pielegnaciji skory

Korzystne cechy fizykochemiczne oraz biologiczne warunkujg wszechstronne
wykorzystanie chitozanu w kosmetykach do pielegnac;ji skory. Dziatanie
antyoksydacyjne, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne, nawilzajgce i ochronne
(filmotwdrcze) to gtdbwne cechy, ktdre czynig go popularnym skfadnikiem produktéw
nawilzajgcych i przeciwstarzeniowych oraz oczyszczajgcych i wspierajgcych
podstawowe funkcje skory [Afonso i in. 2019, Casadidio 2019]. Chitozan

w produktach kosmetycznych petni czesto role humektantu — ze wzgledu na
kationowy charakter tworzy na powierzchni skory niewidoczng, elastyczng bariere
ochronng oraz umozliwia adsorpcje sktadnikdw aktywnych, zwiekszajgc zawartosé
wody w warstwie rogowej naskorka [Mitura i in. 2020, Guzman i in. 2022]. Z tego
powodu jego zastosowanie w preparatach przeciwzmarszczkowych budzi
szczegolne zainteresowanie, poniewaz przeciwdziatanie starzeniu skory jest Scisle
zwigzane z zapobieganiem utracie wody [Piekarska i in. 2023]. Stwierdzono, ze pod
wzgledem wiasciwosci nawilzajgcych chitozan jest skuteczniejszy od kwasu
hialuronowego [Bakshi i in. 2020]. Substancje te mogg by¢ jednak stosowane

w potgczeniu w celu wzmocnienia wtasciwosci przeciwzmarszczkowych [Dubey i in.
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2022]. Wiasciwosci adsorpcyjne wykorzystywane sg takze w pielegnacji skory ttustej
i tojotokowej — chitozan moze skutecznie wigzac lipidy na powierzchni skory,

przyczyniajgc sie do redukcji wydzielania sebum [Theerawattanawit i in. 2022].

Chitozan wykazuje takze ceniony w przemysle kosmetycznym potencjat
fotoochronny. Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest jednym z najbardziej
szkodliwych czynnikdw wptywajgcych na skére [Mohamad i in. 2021]. Przyspiesza
procesy starzenia, powodujgc suchosc¢, wiotkos¢ skory, powstawanie zmarszczek

i nieregularng pigmentacje, ale przede wszystkim zwieksza ryzyko powstawania
nowotwordw skory [Casadidio 2019, Ferreira i in. 2022]. Stosowanie odpowiedniej
fotoochrony jest wiec istotng kwestig zachowania zdrowia. Widmo absorpcji
chitozanu ponizej 400 nm sprawia, ze moze on pochtania¢ promieniowanie

w zakresie UVA i UVB, ktorego dtugosc¢ wynosi odpowiednio 320—400 nm i 290—
320 nm [Guzman i in. 2022, Kulka i Sionkowska 2023]. Jednak wskaznik ochrony
przeciwstonecznej SPF (ang. sun protection factor) chitozanu jest stosunkowo niski
(ponizej 5) — z tego powodu z reguty nie znajduje on zastosowania jako samodzielny
filtr UV [Siahaan i in. 2022]. Jego rola w formulacjach kosmetycznych ogranicza sie
wiec do zwiekszania skutecznosci innych sktadnikéw fotoochronnych oraz
uzupetniajgcej aktywnosci antyoksydacyjnej i przeciwstarzeniowej [Aranaz i in. 2018].
Ponadto obecnosc¢ chitozanu w kosmetykach przeciwstonecznych znacznie zwigksza
ich wodoodporno$¢ [Bakshi i in. 2020]. Z drugiej strony sugeruje sie, ze
zastosowanie chitozanu w potgczeniu z innymi sktadnikami moze by¢ skuteczne

w opracowywaniu bezpiecznych formulacji kosmetycznych o umiarkowanej ochronie
przeciwstonecznej (SPF = 20) [Cerqueira-Coutinho i in. 2015, Petrick i in 2020].

W badaniach Cerqueira-Coutinho i in. [2015] wykazano, ze nanoemulsja zawierajgca
chitozan i ekstrakty roslinne moze by¢ bezpiecznym i fotostabilnym preparatem
przeciwstonecznym o witasciwosciach antyoksydacyjnych. Dodatkowo, hamujgc
synteze melaniny, zmniejsza hiperpigmentacje skéry, wykazujgc skutecznosc¢ takze
w redukcji zmarszczek, przebarwien i trgdziku [Ferreira i in. 2022]. Opracowano
takze wielofunkcyjny krem przeciwstoneczny na bazie nanokompozytu chitozanu

i tlenku tytanu, wykazujacy rowniez efekt przeciwbakteryjny i przeciwtrgdzikowy
[Petrick i in. 2020]. Z kolei badania prowadzone przez Morsy i in. [2017] wykazaty
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wysokg skutecznosc antybakteryjng oraz przeciwstoneczng zelu na bazie chitozanu

i hydroksyapatytu.

W zastosowaniach kosmeceutycznych chitozan wymieniany jest jako srodek
przyspieszajgcy obkurczanie i gojenie ran oraz uszkodzen skory, trgdziku i stanow
zapalnych, szczegolnie w postaci hydrozeli, ktdre dziatajg jako bariery ochronne dla
mikroorganizmow, zapewniajgc jednoczesnie odpowiednig przepuszczalnosc

i nawodnienie. Dodatkowo wykazujg dziatanie hemostatyczne, przeciwzapalne

i przeciwbolowe [Confederat i in. 2021, Fatullayeva i in. 2022, Ferreira i in. 2022].
Jednak rowniez w przypadku hydrozeli chitozanowych opisane wyzej wtasciwosci
zalezg od masy czgsteczkowej i stopnia deacetylacji chitozanu, co podkreslano we

wczesniej opisanych zastosowaniach [Mitura i in. 2020].

Ceniong kategorig wsréd preparatow kosmetycznych sg maseczki do twarzy, ktére
stanowig doskonate uzupetnienie rutynowej pielegnaciji skéry — sg tatwe w aplikacji

i wykazujg natychmiastowy efekt dziatania na skérze [Gaspar i in. 2022]. Ze wzgledu
na wymienione wyzej wtasciwosci filmotwdrcze, nawilzajgce i antyoksydacyjne
chitozan moze stanowi¢ baze lub sktadnik naturalnych masek przeciwstarzeniowych
[Afonso i in. 2019]. Opracowano biofilmy chitozanowe zawierajgce olejek eteryczny

z trawy cytrynowej, ktére mogqg znajdowacé zastosowanie jako naturalne maski

o wiasciwosciach antyoksydacyjnych i przeciwdrobnoustrojowych [Gaspar i in. 2022].
Wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe chitozanu wykorzystywane sg w preparatach
dezodorujgcych, poniewaz hamuje on aktywnos$¢ bakterii produkujgcych enzymy
odpowiedzialne za powstawanie nieprzyjemnego zapachu [Bakshi i in. 2020].
Chitozan i jego pochodne mogg znajdowac zastosowanie w produktach do
oczyszczania skory z zanieczyszczen i pozostatosci po kosmetykach [Tunku
Mahmud i in. 2015], a takze w preparatach do pielegnacji i makijazu ust jako skfadnik
zmiekczajacy i zwiekszajgcy przyczepnos¢ koloru oraz wodoodpornos¢ produktu
[Bakshi i in. 2020].
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Chitozan jako skladnik kosmetykow do pielegnacji wioséw

I paznokci

Wiosy sg ztozonym kompleksem wtdkien, sktadajgcym sie w 95% z keratyny
[Morganti i in. 2021]. Zewnetrzna czes¢ wtosa stale narazona jest na dziatanie
szkodliwych czynnikow fizycznych, takich jak wysoka temperatura czy
promieniowanie UV, oraz innych czynnikow chemicznych i mechanicznych
stosowanych podczas stylizacji [Aranaz i in. 2018, Casadidio i in. 2019]. Ze wzgledu
na duze powinowactwo do keratyny chitozan tworzy na powierzchni wtosow
elastyczng powtoke ochronng, poprawiajgc ich strukture, zwiekszajgc ich miekkosc

i elastycznos¢, a tym samym wytrzymatos¢ na dziatanie czynnikdw zewnetrznych
[Casadidio i in. 2019]. Dodatkowo, jednym z najwazniejszych aspektow
wykorzystania chitozanu w kosmetykach do pielegnacji wtoséw sg jego zdolnosci
regeneracyjne. Jako zwigzek o kationowym charakterze tatwo oddziatuje

z natadowang ujemnie strukturg uszkodzonych wtoséw, wykazujgc dziatanie
kondycjonujgce i nawilzajgce [Thambiliyagodage i in. 2023]. W badaniach
Sionkowskiej i in. [2017] potwierdzono kondycjonujgce dziatanie receptur
zawierajgcych chitozan, kwas hialuronowy i kolagen oraz poprawiajgce wyglad

i wkasciwosci mechaniczne wtosow. Z tego wzgledu chitozan i jego pochodne
stosowane sg jako skfadniki r6znego rodzaju kosmetykdéw do pielegnacji wiosow,
takich jak szampony, odzywki, ptukanki, lakiery, a nawet farby i srodki do trwatej
ondulacji [Guzman i in. 2022, Valachova i Soltés 2021]. Ich zastosowanie w tego
typu kosmetykach ma réwniez na celu poprawe ich konsystencji i lepsze przyleganie
sktadnikow aktywnych do powierzchni wiosa [Kulka i Sionkowska 2023]. Dodatek
chitozanu, tak jak i innych, tradycyjnie stosowanych polimeréw kationowych

w odzywkach do wtosow ma réwniez na celu tymczasowe zwiekszenie ich
podatnosci na stylizacje [Bakshi i in. 2020]. Chitozan oraz powierzchniowo
deacetylowane nanofibryle chitynowe wptywajg stymulujgco na wzrost wioséw dzieki
pozytywnemu oddziatywaniu na komorki brodawki wtosa oraz produkcje czynnika
wzrostu fibroblastéw (FGF-7) [Azuma i in. 2019]. Sktadniki te mogg zatem znalez¢
zastosowanie jako nowe srodki terapeutyczne w leczeniu wypadania wiosow. Nalezy
jednak pamietac, ze mozliwos$¢ wykorzystania potencjatu chitozanu jest scisle
zalezna od prawidtowego doboru jego masy czgsteczkowej i stopnia deacetylacji —
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w przeciwnym razie jego efektywnosé nie moze konkurowac z popularnie

stosowanymi polimerami [Hernandez-Rivas i in. 2020].

Chitozan i jego pochodne znajdujg rowniez zastosowanie jako naturalne bazy
oddychajgcych lakieréw i innych preparatow kosmeceutycznych przeciwko grzybicy
i tamliwosci paznokci. Jednym z najczesciej wymienianych w literaturze i dostepnych
na rynku sktadnikéw jest hydroksypropylochitozan [Piraccini i in. 2020].

W preparatach kosmeceutycznych do paznokci petni on role wzmacniajgca oraz
zapewnia lepszg penetracje substancji aktywnych i naturalng bariere fizyczng przed
czynnikami zewnetrznymi [Ghannoum i in. 2015]. Regularne stosowanie roztworu
hydroksypropylochitozanu moze zwiekszac twardosc¢ i wytrzymatos¢ paznokci,
jednoczesnie ograniczajgc penetracje strzepek dermatofitéw, co jest istotne

w leczeniu i profilaktyce infekcji grzybiczych paznokci [Ghannoum i in. 2015].
Badania Chiavetta i in. [2019] wykazaty skutecznosc lakieru do paznokci na bazie
pochodnej chitozanu w leczeniu zespotu tamliwych paznokci. Ochronne dziatanie
tego typu preparatu zostato potwierdzone przez Chimentii in. [2013], a jego
regularne stosowanie moze by¢ skuteczne w profilaktyce grzybicy paznokci. Ponadto
wyniki badan wskazujg, ze zastosowanie lakieru na bazie chitozanu z 8%
cyklopiroksem zwieksza przenikanie i/lub penetracje leku przez ptytke paznokcia
oraz jest bardziej efektywne w poréwnaniu z innymi lakierami, dzieki temu stanowi
cenng alternatywe w leczeniu tagodnej i umiarkowanej grzybicy paznokci [Piraccini
iin. 2020].

Chitozan w preparatach do higieny jamy ustnej

Obecnie chitozan moze znajdowac zastosowanie we wszystkich specjalnosciach
stomatologicznych [Wieckiewicz i in. 2017]. Do najbardziej cenionych wtasciwosci

w tej dziedzinie nalezg aktywnosc¢ przeciwdrobnoustrojowa, przeciwzapalna,
antyoksydacyjna, regeneracyjna i hemostatyczna. Jednak jego wykorzystanie

w preparatach do higieny zebow i jamy ustnej wynika gtéwnie z wysokiej
skutecznosci przeciwko drobnoustrojom zaangazowanym bezposrednio

w powstawanie ptytki nazebnej, prochnicy, kandydozy i chordb przyzebia [Kmiec i in.

2017, Fakhri i in. 2020]. Sposrod wymienionych probleméw zdrowotnych gtéwnym

116



problemem pozostaje prochnica zebow [Aliasghari 2016]. W$rod podstawowych
strategii zapobiegania jej wystgpieniu wyrdznia sie utrzymanie prawidtowego pH
jamy ustnej oraz stosowanie substancji o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym.
Jednak aplikowanie tradycyjnych preparatow, takich jak glukonian chlorheksydyny,
pomimo wysokiej skutecznosci, wigze sie z ryzykiem wystgpienia skutkow
ubocznych, w tym przebarwien zebdw, zmiany wrazliwosci jezyka czy odczuwania
smaku [Aranaz i in. 2018]. Chitozan jest wiec testowany w preparatach redukujgcych
liczebnos$¢ mikrobioty jamy ustnej, odpowiedzialnej za rozwdj prochnicy i standw
zapalnych przyzebia jako bezpieczna alternatywa dla powszechnie stosowanych
substancji [Piekarska i in. 2023]. Aliasghari i in. [2016] potwierdzili potencjat
chitozanu i jego nanoczgsteczek jako srodkéw przeciwko prochnicotworczym
paciorkowcom: Streptococcus mutans, Streptococcus sobrinus, Streptococcus
sanguis i Streptococcus salivarius. Ponadto wykazano skuteczno$¢ chitozanu
przeciwko Porphyromonas gingivalis, bakterii powodujgcej choroby przyzebia [ikinci
2002]. Jego zastosowanie w potgczeniu z glukonianem chlorheksydyny mogtoby
poszerzy¢ spektrum dziatania tego ostatniego oraz wyeliminowac jego skutki
uboczne. Mozliwos¢ wykorzystania chitozanu w profilaktyce i leczeniu préchnicy oraz
demineralizacji twardych tkanek zeba zwigzana jest takze ze zdolnoscig do
obnizania kwasowosci w jamie ustnej poprzez selektywne wigzanie sie ze szkliwem
i zapobieganiu jego rozpuszczalnosci [Rejinold i in. 2021, Valachova i Soltés 2021,
Gao i in. 2022]. Ma wiec on szczegdlne znaczenie w stomatologii prewencyjnej i/lub
zachowawczej oraz higienie jamy ustnej jako sktadnik ptynéw do ptukania,
specjalistycznych past do zeboéw czy gum do zucia [Kmiec i in. 2017, Kulka

i Sionkowska 2023], ale tez innych preparatow stomatologicznych w formie zZeli,
sprayow, lakieréw czy proszkéw [Fakhri i in. 2020, Valachova i Soltés 2021,
Piekarska i in. 2023]. Wykazano, ze zucie gumy zawierajgcej chitozan byto
skuteczne w redukciji liczebnosci kolonii S. mutans — jednej z bakterii
préchnicotwdrczych w slinie [Khamverdi i in. 2020]. Z kolei codzienne ptukanie jamy
ustnej 0,5% roztworem chitozanu nie tylko zmniejszato liczbe bakterii, ale tez
ograniczato powstawanie ptytki nazebnej [Aranaz i in. 2018]. Podobne efekty
uzyskano w badaniach Costa i in. [2013], w ktérych stosowanie ptynu do ptukania
jamy ustnej zawierajgcego 0,4% chitozanu hamowato przyleganie drobnoustrojow

oraz sprzyjato usuwaniu istniejgcych i powstawaniu nowych biofilméw bakteryjnych.
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Zastosowanie ptukanki do jamy ustnej z dodatkiem 0,5% chitozanu byto takze
skuteczne w leczeniu aft, zmniejszajgc wielkos¢ standw zapalnych oraz fagodzac
dolegliwosci bolowe [Rahmani i in. 2018]. W leczeniu aft i przewlektego zapalenia
przyzebia chitozan znalazt rowniez zastosowanie w formie zelu — zaréwno jako

nosnik, jak i substancja bioaktywna [Akincibay i in. 2007].

Chitozan jako nosnik zwigzkéw bioaktywnych

Ze wzgledu na korzystne wiasciwosci zelujgce, chitozan moze znajdowac
zastosowanie w przemysle kosmetycznym jako nosnik sktadnikow pielegnacyjnych
i leczniczych w celu ich kontrolowanego uwalniania i dlugotrwatego dziatania, a tym
samym zwiekszonej wydajnosci. Szczegolng popularnosc¢ w tego typu
zastosowaniach zyskujg hydrozele. Nalezg one do klasy hydrofilowych materiatéw
polimerowych, ktérych cechg charakterystyczng jest zdolnos¢ pecznienia oraz
wchtaniania i zatrzymywania wody w strukturze zelu [Mitura i in. 2020, Do i in. 2022].
Wykorzystanie hydrozeli chitozanowych umozliwia ,zamkniecie” sktadnikow
bioaktywnych i wydtuzenie okresu ich przydatnosci, a takze ochrone przed szybkag
degradacjg w miejscu dziatania. W dobie obowigzujgcych eko-trendéw dotyczy to
przede wszystkim naturalnych srodkéw terapeutycznych, takich jak ekstrakty
roslinne, ktérych doustne dostarczanie mogtoby by¢ nieefektywne ze wzgledu na
mozliwo$¢ rozpadu lub stabe wchtanianie w przewodzie pokarmowym. Ich
zewnetrzne dostarczanie za posrednictwem nosnikow hydrozelowych jest wiec
obiecujacg alternatywg [Do i in. 2022]. Podobnie w przypadku olejkéw eterycznych,
ktore wykazujg szerokie spektrum dziatania, jednak jako substancje lotne nie
utrzymujg sie na skorze odpowiednio dtugo, a w wiekszych dawkach moga
wykazywac dziatanie draznigce. Ich dostarczenie na nosniku hydrozelowym moze
zredukowac podraznienia skoéry, dostarczajgc sktadniki olejku do miejsca dziatania
w optymalnej ilosci [Do i in. 2022, Ghosh i in. 2022].

Obiecujgcy alternatywg dla hydrozeli do zastosowan kosmetycznych sg
nanoczgsteczki i nanowtokna chitozanu. Mogg one oddziatywac z warstwami
lipidowymi skory oraz by¢ wykorzystywane w dostarczaniu substancji aktywnych

w réznego typu preparatach [Ta i in. 2021]. Formulacje chitozanowe mogg by¢
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tgczone z innymi srodkami o dziataniu synergicznym w celu zwiekszenia aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej chitozanu [Confederat i in. 2021]. Wykazano, ze
nanoczgsteczki chitozanu charakteryzujg sie wiekszg efektywnoscig
przeciwdrobnoustrojowg niz chitozan, ktéra moze by¢ intensyfikowana w potgczeniu
z innymi sktadnikami. Przyktadowo zastosowanie olejkdéw eterycznych

w nanonosnikach chitozanowych moze wptywac korzystnie na poprawe wtasciwosci
biologicznych chitozanu, dodatkowo zwiekszajgc obszar jego zastosowan [Yang i in.
2023].

Podsumowanie

Chitozan i jego pochodne znajdujg wiele potencjalnych zastosowan w produktach
kosmetycznych i kosmeceutycznych o zréznicowanych formach fizykochemicznych
oraz przeznaczeniu. Istnieje takze mozliwos¢ stosowania chitozanu jako nosnika

w systemach kontrolowanego uwalniania sktadnikdéw bioaktywnych. Polimer ten
wykazuje wielokierunkowe dziatanie antyoksydacyjne, przeciwdrobnoustrojowe,
przeciwzapalne, nawilzajgce i regeneracyjne. Dodatkowo ma tak pozgdane obecnie
cechy jak naturalnos¢, brak toksycznosci, biozgodnosc¢ i biodegradowalnosé, ktére sg
zgodnie z zatozeniami zielonej chemii oraz zréwnowazonego rozwoju. Potencjalnie
czyni go to wrecz idealnym sktadnikiem produktéw kosmetycznych. Jednak jak kazdy
zwigzek musi zosta¢ poddany szczegétowym badaniom potwierdzajgcym te
wiasciwosci i mozliwos¢ zastosowania. Czynnikami ograniczajgcymi szersze
wykorzystanie tego polimeru jako sktadnika kosmetykdéw sg gtdwnie trudnosci

w recepturowaniu gotowych produktéw, gdyz jest on uznawany za zwigzek
niekompatybilny z niektérymi grupami sktadnikow kosmetycznych oraz roznorodno$c¢
surowca dostarczanego przez producentéw (rézne zrodia, masa czgsteczkowa

i stopien deacetylacji). Pomimo potencjatu drzemigcego w chitozanie obecnie na rynku
krajowym oferta produktow kosmetycznych zwierajgcych ten skfadnik pozostaje

ograniczona.

119



Bibliografia

Abd El-Hack M.E., EI-Saadony M.T., Shafi M.E., Zabermawi N. M., Arif M., Batiha G.
E., Khafaga F.A., Abd El-Hakim Y.M., Al-Sagheer A.A., 2020. Antimicrobial and
antioxidant properties of chitosan and its derivatives and their applications: a review.
Int. J. Biol. Macromol. 164, 27262744, https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.08.153

Afonso C.R., Hirano R.S., Gaspar, A.L., Chagas, E.G.L., Carvalho R.A., Silva F.V.,
Leonardi G.R., Lopes P.S., Silva C.F., Yoshida, C.M.P., 2019. Biodegradable
antioxidant chitosan films useful as an anti-aging skin mask. Int. J. Biol. Macromol.
132, 1262-1273, https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.04.052

Akincibay H., Senel S., Yetkin A.Z., 2007. Application of chitosan gel in the treatment
of chronic periodontitis. J. Biomed. Mater. Res. Part B Appl. Biomater. 80, 290-296,
https://doi.org/10.1002/jom.b.30596

Ali G., Sharma M., Salama ES., Ling Z., Li X., 2024. Applications of chitin and chitosan
as natural biopolymer: potential sources, pretreatments, and degradation pathways.
Biomass Conv. Bioref. 14, 45674581, https://doi.org/10.1007/s13399-022-02684-x

Aliasghari A., Rabbani Khorasgani M., Vaezifar S., Rahimi F., Younesi H., Khoroushi
M., 2016. Evaluation of antibacterial efficiency of chitosan and chitosan nanoparticles

on cariogenic streptococci: An in vitro study. Iran J. Microbiol. 8, 93—100.

Alves T.F.R., Morsink M., Batain F., Chaud M.V., Aimeida T., Fernandes D.A., da Silva
C.F., Souto E.B., Severino P., 2020. Applications of natural, semi-synthetic, and
synthetic polymers in cosmetic formulations. Cosmetics 7, 75,
https://doi.org/10.3390/cosmetics7040075

Aranaz |., Acosta N., Civera C., Elorza B., Mingo J., Castro C., Gandia M.D.L., Heras
Caballero A., 2018. Cosmetics and cosmeceutical applications of chitin, chitosan and
their derivatives. Polymers 10, 213, https://doi.org/10.3390/polym10020213

Azuma K., Koizumi R., Izawa H., Morimoto M., Saimoto H., Osaki T., Ito N., Yamashita
M., Tsuka T., Imagawa T., Okamoto Y., Inoue T., Ifuku S., 2019. Hair growth-
promoting activities of chitosan and surface-deacetylated chitin nanofibers. Int. J. Biol.
Macromol. 126, 11-17, https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.12.135

120



Bakshi P.S., Selvakumar D., Kadirvelu K., Kumar, N.S., 2020. Chitosan as an
environment friendly biomaterial-a review on recent modifications and applications. Int.
J. Biol. Macromol. 150, 1072—-1083, https://doi.org/10.1016/j.ijjbiomac.2019.10.113

Casadidio C., Peregrina D.V., Gigliobianco M.R., Deng S., Censi R., Di Martino P.,
2019. Chitin and chitosans: Characteristics, eco-friendly processes, and applications in
cosmetic science. Mar. Drugs 17, 369, https://doi.org/10.3390/md17060369

Cerqueira-Coutinho C., Santos-Oliveira R., dos Santos E., Mansur, C.R., 2015.
Development of a photoprotective and antioxidant nanoemulsion containing chitosan
as an agent for improving skin retention. Eng. Life Sci. 15(6), 593-604,
https://doi.org/10.1002/elsc.201400154

Chiavetta A., Mazzurco S., Secolo M.P., Tomarchio G., Milani M., 2019. Treatment of
brittle nail with a hydroxypropyl chitosan-based lacquer, alone or in combination with
oral biotin: a randomized, assessor-blinded trial. Dermatol. Ther. 32(5), 13028,
https://doi.org/10.1111/dth.13028

Chimenti S., Difonzo E., Aste N., Frisenda L., Caserini M., 2013. The protective
efficacy of a new hydroxypropyl chitosan-based medical device in subjects at risk of

onychomycosis. J. Plastic Dermatol. 9, 185—189.

Confederat L.G., Tuchilus C.G., Dragan M., Sha’at M., Dragostin O.M., 2021.
Preparation and antimicrobial activity of chitosan and its derivatives: a concise review.
Molecules 26, 3694, https://doi.org/10.3390/molecules26123694

Costa E.M., Silva S., Madureira, A.R., Cardelle-Cobas A., Tavaria F.K., Pintado M.M.,
2014. A comprehensive study into the impact of a chitosan mouthwash upon oral
microorganism’s biofilm formation in vitro. Carbohydr. Polym. 101, 1081-1086,
https://doi/10.1016/j.carbpol.2013.09.041

da Silva Lucas A.J., Oreste E.Q., Costa H.L.G., Lopez H.M., Saad C.D.M., Prentice C.,
2021. Extraction, physicochemical characterization, and morphological properties of
chitin and chitosan from cuticles of edible insects. Food Chem. 343, 128550,
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128550

121



Do N.H., Truong Q.T., Le P.K. Ha A.C., 2022. Recent developments in chitosan
hydrogels carrying natural bioactive compounds. Carbohydr. Polym. 294, 119726,
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.119726

Dubey S.K,, Dey A, Singhvi G., Pandey M.M., Singh V., Kesharwani P., 2022.
Emerging trends of nanotechnology in advanced cosmetics. Colloids Surf. B:
Biointerfaces 214, 112440, https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2022.112440

El-Araby A., Janati W., Ullah R., Ercisli S., Errachidi F., 2024. Chitosan, chitosan
derivatives, and chitosan-based nanocomposites: eco-friendly materials for advanced
applications (a review). Front. Chem. 11, 1327426,
https://doi.org/10.3389/fchem.2023.1327426

Fakhri E., Eslami H., Maroufi P., Pakdel F., Taghizadeh S., Ganbarov K., Yousefi M.,
Tanomand A., Yousefi B., Mahmoudi S., Kafil H.S., 2020. Chitosan biomaterials
application in dentistry. Int. J. Biol. Macromol. 162, 956-974,
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.06.211

Fatullayeva S., Tagiyev D., Zeynalov N., Mammadova S., Aliyeva E., 2022. Recent
advances of chitosan-based polymers in biomedical applications and environmental
protection. J. Polym. Res. 29, 259, https://doi.org/10.1007/s10965-022-03121-3

Ferreira P.G., Ferreira V.F., da Silva F.C., Freitas C.S., Pereira P.R., Paschoalin
V.M.F., 2022. Chitosans and nanochitosans: Recent advances in skin protection,
regeneration, and repair. Pharmaceutics 14, 1307,
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics14061307

Franca C.C.V., Ueno, H.M., 2020. Green cosmetics: perspectives and challenges in
the context of green chemistry. Desenvolv e Meio Ambient 53, 133—-150,
https://doi.org/10.5380/dma.v53i0.62322

Gao H., Wu N., Wang N., Li J., Sun J., Peng, Q., 2022. Chitosan-based therapeutic
systems and their potentials in treatment of oral diseases. Int. J. Biol. Macromol. 222,
3178-3194, https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.10.090

Gaspar A.L., Gaspar A.B., Contini L.R., Silva M.F., Chagas E.G., Bahu J. O., Concha
O.C,, Carvahlo R.A., Severino P., Souto E.B., Lopes P.S., Yoshida C.M.P., 2022.

122



Lemongrass (Cymbopogon citratus) — incorporated chitosan bioactive films for
potential skincare applications. Int. J. Pharm. 628, 122301,
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2022.122301

Ghannoum M.A,, Long L., Isham N., Bulgheroni A., Setaro M., Caserini M., Palmieri
R., Mailland F., 2015. Ability of hydroxypropyl chitosan nail lacquer to protect against
dermatophyte nail infection. Antimicrob. Agents Chemother. 59, 1844—1848,
https://doi.org/10.1128/aac.04842-14

Ghosh B., Bhattacharya D., Mukhopadhyay M., 2022. a hydrogel sheet mask with tea
tree essential oil entrapment and targeted dose delivery capability. Materials Today:
Proceedings 57, 77—-83, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.349

Gupta S., Sharma S., Nadda A.K., Husain M.S.B., Gupta, A., 2022. Biopolymers from
waste biomass and its applications in the cosmetic industry: a review. Mater. Today:
Proc. 68, 873-879, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.06.422

Guzman E., Ortega F., Rubio R.G., 2022. Chitosan: a promising multifunctional
cosmetic ingredient for skin and hair care. Cosmetics 9, 99,
https://doi.org/10.3390/cosmetics9050099

Hernandez-Rivas M., Guzman E., Fernandez-Pefia L., Akanno A., Greaves A.,
Léonforte F., Ortega F., Rubio R.G., Luengo G.S., 2020. Deposition of synthetic and
bio-based polycations onto negatively charged solid surfaces: effect of the polymer
cationicity, ionic strength, and the addition of an anionic surfactant. Colloids Interfaces
4, 33, https://doi.org/10.3390/colloids4030033

Ke C.-L., Deng F.-S., Chuang C.-Y., Lin C.-H., 2021. Antimicrobial actions and
applications of chitosan. Polymers 13, 904, https://doi.org/10.3390/polym13060904

Khamverdi Z., Farhadian F., Khazaei S., Adabi M., 2020. Efficacy of chitosan-based
chewing gum on reducing salivary S. mutans counts and salivary pH: a randomised
clinical trial. Acta Odontol. Scand. 79(4), 268—-274,
https://doi.org/10.1080/00016357.2020.1836392

123



Kmiec M., Pighinelli L., Tedesco M.F., Silva M.M., Reis V., 2017. Chitosan-properties
and applications in dentistry. Adv. Tissue Eng. Regen. Med. 2(4), 205-211,
https://doi.org/10.15406/atroa.2017.02.00035

Kulka K., Sionkowska A., 2023. Chitosan based materials in cosmetic applications:
a review. Molecules 28, 1817, https://doi.org/10.3390/molecules28041817

Matica M.A., Aachmann F.L., Tandervik A., Sletta, H., Ostafe V., 2019. Chitosan as
a wound dressing starting material: antimicrobial properties and mode of action. Int. J.
Mol. Sci. 20, 5889, https://doi.org/10.3390/ijms20235889

Mitura S., Sionkowska A., Jaiswal, A., 2020. Biopolymers for hydrogels in cosmetics. J.
Mater. Sci. Mat. Med. 31, 1-14, https://doi.org/10.1007/s10856-020-06390-w

Mohamad E.A., Rageh M.M., Darwish M.M., 2021. A sunscreen nanoparticles polymer
based on prolonged period of protection. J. Bioact. Compat. Polym. 37(1), 17-27,
https://doi.org/10.1177/08839115211061741

Mondello A., Salomone R., Mondello G., 2024. Exploring circular economy in the
cosmetic industry: Insights from a literature review. Environ. Impact Assess. Rev. 105,
107443, https://doi.org/10.1016/j.eiar.2024.107443

Morganti P., Morganti G., Coltelli M.B., 2021. Smart and sustainable hair products
based on chitin-derived compounds. Cosmetics 8, 20,
https://doi.org/10.3390/cosmetics8010020

Morsy R., Ali S.S., EI-Shetehy M., 2017. Development of hydroxyapatite-chitosan gel
sunscreen combating clinical multidrug-resistant bacteria. J. Mol. Struct. 1143, 251—
258, https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2017.04.090

Nasaj M., Chehelgerdi M., Asghari B., Ahmadieh-Yazdi A., Asgari M., Kabiri-Samani
S., Sharifi E., Arabestani M., 2024. Factors influencing the antimicrobial mechanism of
chitosan action and its derivatives: a review. Int. J. Biol. Macromol. 134321,
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.134321

Petrick J., Ibadurronman M., Slamet S., 2020. Synthesis of chitosan/TiO2
nanocomposite for antibacterial sunscreen application. AIP Conference Proceedings,
2255(1), 060020, https://doi.org/10.1063/5.0014126

124



Piekarska K., Sikora M., Owczarek M., Jozwik-Pruska J., Wisniewska-Wrona M., 2023.
Chitin and chitosan as polymers of the future — obtaining, modification, life cycle
assessment and main directions of application. Polymers 15, 793,
https://doi.org/10.3390/polym15040793

Piraccini B.M., lorizzo M., Lencastre A., Nenoff P., Rigopoulos D., 2020. Ciclopirox
hydroxypropyl chitosan (HPCH) nail lacquer: a review of its use in onychomycosis.
Dermatol. Ther. 10, 917-929, https://doi.org/10.1007/s13555-020-00420-9

Rahmani F., Moghadamnia A.A., Kazemi S., Shirzad A., Motallebneja M., 2018. Effect
of 0.5% chitosan mouthwash on recurrent aphthous stomatitis: a randomized double-
blind crossover clinical trial. Electron. Physician 10, 6912-6919,
https://doi.org/10.19082%2F6912

Rathod S., Mali S., Shinde N., Aloorkar N., 2020. Cosmeceuticals and beauty care
products: current trends with future prospects. Res. J. Topical Cosmetic Sci. 11(1), 45—
51, http://dx.doi.org/10.5958/2321-5844.2020.00008.4

Rehman K., Hollah C., Wiesotzki K., Heinz V., Aganovic K., Rehman R., Petrusan J.-I.,
Zheng L., Zhang J., Sohail S., Mansoor M.K., Rumbos C.I., Anthanassiou C., Cai M.,
2023. Insect-derived chitin and chitosan: a still unexploited resource for the edible
insect sector. Sustainability 15, 4864, https://doi.org/10.3390/su15064864

Rejinold N.S., Choi G. Choy JH., 2021. Chitosan hybrids for cosmeceutical
applications in skin, hair and dental care: an update. emergent mater. Emerg. Mater. 4,
1125-1142, https://doi.org/10.1007/s42247-021-00280-9

Rocca R., Acerbi F., Fumagalli L., 2022. Sustainability paradigm in the cosmetics
industry: State of the art. Clean. Waste Sys. 3, 100057,
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2022.100057

Sasounian R., Martinez R.M., Lopes A.M., Giarolla J., Rosado C., Magalhdes W.V.,
Velasco M.V.R., Baby A.R., 2024. Innovative approaches to an eco-friendly cosmetic
industry: a review of sustainable ingredients. Clean Technol. 6, 176-198,
https://doi.org/10.3390/cleantechnol6010011

125



Siahaan E.A., Agusman, Pangestuti R., Shin K.-H., Kim S.-K., 2022. Potential
cosmetic active ingredients derived from marine by-products. Mar. Drugs 20, 734,
https://doi.org/10.3390/md20120734

Sionkowska A., Kaczmarek B., Michalska M., Lewandowska K., Grabska S., 2017.
Preparation and characterization of collagen/chitosan/hyaluronic acid thin films for
application in hair care cosmetics. Pure Appl. Chem. 89(12), 1829-1839,
https://doi.org/10.1515/pac-2017-0314

Stasinska-Jakubas M., Hawrylak-Nowak B., 2022. Protective, biostimulating, and
eliciting effects of chitosan and its derivatives on crop plants. Molecules 27, 2801,
https://doi.org/10.3390/molecules27092801

Ta Q., Ting J., Harwood S., Browning N., Simm A., Ross K., Olier I., Al-Kassas R.,
2021. Chitosan nanoparticles for enhancing drugs and cosmetic components
penetration through the skin. Eur. J. Pharm. Sci. 160, 105765,
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2021.105765

Thambiliyagodage C., Jayanetti M., Mendis A., Ekanayake G., Liyanaarachchi H.,
Vigneswaran S., 2023. Recent advances in chitosan-based applications — a review.
Materials 16, 2073, https://doi.org/10.3390/ma16052073

Theerawattanawit C., Phaiyarin P., Wanichwecharungruang S., Noppakun N.,
Asawanonda P., Kumtornrut C., 2022. The efficacy and safety of chitosan on facial
skin sebum. Skin Pharmacol. Physiol. 35(1), 23-30, https://doi.org/10.1159/000517965

Triunfo M., Tafi E., Guarnieri A., Salvia R., Scieuzo C., Hahn T., Zibek S., Gagliardini
A., Panariello, L., Coltelli, M.B., De Bonis, A., Falabella, P., 2022. Characterization of
chitin and chitosan derived from Hermetia illucens, a further step in a circular economy
process. Sci. Rep. 12(1), 6613, https://doi.org/10.1038/s41598-022-10423-5

Tunku Mahmud T.H., Abdul-Aziz A., Muda R., 2015. a review on the potential use of
chitosan-based delivery system in mild facial cleansing formulation. Int. J. Polym.
Mater. 64(8), 432—437, https://doi.org/10.1080/00914037.2014.958832

Ustawa z dnia 4 pazdziernika 2018 r. o produktach kosmetycznych. Dz.U. 2018,
poz. 2227.

126



Valachova K., Soltés L., 2021. Versatile use of chitosan and hyaluronan in medicine.
Molecules 26, 1195, https://doi.org/10.3390/molecules26041195

Wieckiewicz M., Boening K.W., Grychowska N., Paradowska-Stolarz A., 2017. Clinical
application of chitosan in dental specialities. Mini-Rev. Med. Chem. 17(5), 401-409,
https://doi.org/10.2174/1389557516666160418123054

Yang Y., Aghbashlo M., Gupta V.K., Amiri H., Pan J., Tabatabaei M., Rajaei A., 2023.
Chitosan nanocarriers containing essential oils as a green strategy to improve the
functional properties of chitosan: a review. Int. J. Biol. Macromol. 236, 123954,
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.123954

Abstract

In line with the principles of sustainability and green chemistry, the use of naturally
derived ingredients in cosmetics and pharmaceuticals is a sensible and effective
solution. Non-toxic, biodegradable and biocompatible compounds are highly
desirable. These criteria are met by chitin and its deacetylated derivative, chitosan,
which have unique biological and technological properties. The main sources of chitin
and chitosan are the shells of crustaceans, the cell walls of fungi or the bodies of
insects. This review discusses the functions of chitosan as an active ingredient in
various cosmetic and cosmeceutical products for skin and hair care, as an oral
hygiene agent and as a carrier for active ingredients. The importance of the
physicochemical properties of this polymer, including molecular weight, pH and
degree of deacetylation, in relation to specific skin care applications is highlighted.
These parameters are crucial for the degree of swelling, viscosity and solubility of
chitosan and consequently its antimicrobial and antioxidant activity and applicability

in individual cosmetic formulations.

Key words: chitosan, body care, chitin derivatives, cosmetic ingredients
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Streszczenie

Kosmetyki weganskie to zdecydowanie przysztosciowy trend w branzy kosmetycznej,

ktory z wielu powodow zyskuje coraz wiekszg popularnosc. Globalny rynek

kosmetykow weganskich rosnie w imponujgcym tempie. Przemyst kosmetyczny

dynamicznie reaguje na zmieniajgce sie potrzeby konsumentow, a wzrastajgce

zainteresowanie ekologig, etycznym podejsciem do produkcji oraz zdrowym trybem

zycia tworzg przestrzen dla innowacyjnych rozwigzan, takich jak weganskie produkty

kosmetyczne. Nieustannie wprowadzane sg nowe technologie, ktére umozliwiajg

tworzenie zaawansowanych formut weganskich. Przyktadem moga by¢ syntetyczne

zamienniki sktadnikéw odzwierzecych (takich jak kolagen czy keratyna), ktére sg
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réwnie skuteczne, a jednoczesnie zgodne z ideg weganizmu. Celem pracy byto
przedstawienie zastosowania kosmetykow weganskich jako alternatywy do innych
rodzajéw kosmetykéw. W ponizszym rozdziale omoéwione zostaty réwniez naturalne
substancje pochodzenia roslinnego, ktore najczesciej wykorzystywane sg w produkcji
tych artykutéw w branzy beauty. Na podstawie analizy danych literaturowych
stwierdzono, ze coraz wiecej 0sob interesuje sie tym, jak powstajg uzywane przez
nich produkty, jakie majg sktadniki i jaki majg one wptyw na srodowisko. Kosmetyki
weganskie, ktére nie zawierajg sktadnikdw pochodzenia zwierzecego, odpowiadajg
na te potrzeby. Etyczna produkcja i przejrzystosc sktadnikow staty sie kluczowymi
wartosciami dla swiadomych konsumentéw. Rosngce zainteresowanie produktami
tego typu ze strony konsumentow oraz innowacje w zakresie ich produkcji sprawiaja,
ze majg potencjat, by stac sie kluczowym elementem rynku kosmetycznego

w nadchodzgcych latach.

Stowa kluczowe: biokosmetologia, ekologia, substancje aktywne

Wstep

Historia upiekszania ciata obejmuje co najmniej 40 tys. lat, co $wiadczy

o dtugotrwatej fascynaciji ludzi pieknem i troskg o wyglad. Z czasem potgczono to ze
Swiadomym wyborem produktéw o wartosciowym sktadzie [Weiberg 2013]. Wraz

z rozwojem gospodarczym branza kosmetyczna stata sie jedng z najintensywniej
rozwijajgcych sie gatezi przemystu. Wptyw na to miato nie tylko zapotrzebowanie na
produkty stosowane do codziennej pielegnacji, ale réwniez ich wielokierunkowe
dziatanie [Siti Zulaikha i in. 2015]. W ostatnim czasie popularnym trendem stato sie
stosowanie kosmetykow weganskich. Istotny wptyw na wigksze zainteresowanie tymi
produktami miat wzrost Swiadomosci grupy konsumentéw, ktorzy wnikliwie
analizowali sktad wybranych produktow. Zdrowy styl zycia oraz wyznawane wartosci
spoteczne spowodowalty, ze czesciej siegajg oni po kosmetyki oznaczone znakiem
"vegan" [Oliver 2021]. Stowo "kosmetyk" wywodzi sie z greckiego "kosmeticos"

i 0znacza zdolnosc¢ poprawiania swojej urody [Murube 2013]. Weganizm natomiast
definiuje sie jako niewykorzystywanie produktéw pochodzenia zwierzecego oraz
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ochrone zycia zwierzat [Giraud 2021]. Kosmetyki weganskie majg swoich
zwolennikow nie tylko wsrod oséb, ktére troszczg sie o losy zwierzat, ale takze wsréd
ludzi poszukujgcych ekologicznych rozwigzan i majgcych na uwadze dobro

Ssrodowiska [Pangestuti i Se-Kwon 2011].

Swiadomi producenci marek kosmetycznych dazg do zminimalizowania
wykorzystywania sktadnikow syntetycznych oraz pochodzenia zwierzecego,

w zamian za to wzbogacajgc sktad produktéw o substraty naturalne [Choi 2019,
Oliver 2021]. Kosmetyki weganskie o prostym, naturalnym sktadzie oraz
produkowane na bazie wysokiej jakosci sktadnikbw, mogg pozytywnie wptywac na
zdrowie, ale ich korzysci zalezg od indywidualnych potrzeb skory [Chrzastek i in.
2015]. Brak dodatku substancji syntetycznych w produktach kosmetycznych bedzie
miat pozytywny wptyw nie tylko na zdrowie cztowieka, lecz rowniez na srodowisko,
CO W czasie intensywnie rozwijajgcego sie przemystu stanowi bardzo istotny aspekt
[Giraud 2021, Kim 2020].

Badania przeprowadzone przez amerykanskag agencje badan rynku Data Bridge
Market Research wskazuja, ze rynek kosmetykow weganskich w ujeciu
wartosciowym bedzie nadal wzrastat, stymulowany przez globalne trendy
ekologiczne i prozdrowotne. Istotnie potwierdza to obserwowany wzrost
zainteresowania konsumentow produktami weganskimi, ktére w minimalnym stopniu
zawierajg srodki syntetyczne [Kim 2020]. Popularny w obecnych czasach zdrowy tryb
zycia moze by¢ obecnie definiowany juz nie tylko jako zdrowa zywnosc¢ czy
aktywnos¢ fizyczna, ale rowniez jako stosowanie produktow codziennego uzytku,
tworzonych z myslg o cztowieku oraz o Srodowisku. W petni uzasadnia to istotnos¢
podjetego tematu pracy, ktory jest niezwykle rozwojowy oraz przyszto$ciowy. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie podstawowych informacji na temat kosmetykow
weganskich oraz zagadnien z nimi zwigzanych. W niniejszym przeglgdzie zostanie
poruszony temat surowcow pochodzenia roslinnego zawartych w kosmetykach oraz

ich wptyw na organizm i srodowisko naturalne.
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Charakterystyka kosmetykéw weganskich

Na przestrzeni lat rynek kosmetyczny rozwija sie bardzo dynamicznie, miedzy innymi
za sprawg zmieniajgcych sie trendow oraz przez wptywy kulturowe. Sposréd
zroznicowanego asortymentu coraz wiekszg popularnoscig cieszg sie kosmetyki
weganskie, przede wszystkim ze wzgledu na fakt, ze nie sg one testowane na
zwierzetach, nie zawierajg sktadnikow pochodzenia zwierzecego, a takze sktadajg
sie z naturalnych sktadnikow pochodzenia roslinnego. Dodatkowo ich popularnosci
sprzyja fakt, ze w produktach weganskich zdecydowanie rzadziej dodawane sg
konserwanty, sztuczne substancje zapachowe oraz barwigce, syntetyczne srodki
powierzchniowo czynne lub inne substancje uznawane za potencjalnie szkodliwe
[Choi i Yoh 2013]. Substancje roslinne wystepujg gtéwnie w postaci ekstraktow,
olejkdw eterycznych oraz zapachowych, hydrolatéw, zywic oraz gum. Substancje
czynne pozyskiwane sg z czesci, w ktorych nagromadzenie sktadnikow jest
najwieksze [Glinka 2008, Spiewak 2012, Cankaya 2018]. Sktadniki te pomagaija

w nawilzaniu, regeneracji oraz ochronie skory przed szkodliwymi czynnikami
zewnetrznymi. Z kolei zabiegi kosmetyczne z zastosowaniem substancji roslinnych,
takie jak masaze, peelingi czy terapie SPA, wspomagajg odnowe biologiczna,
poprawiajgc krgzenie i elastycznosé skory [Begg i in. 2007]. Kosmetyki weganskie
stuzgce do pielegnaciji skory sg wytwarzane gtdéwnie w postaci kremow, balsamow,
olejkow na bazie sktadnikdéw roslinnych, takich jak aloes, olej kokosowy, masto shea.
W pielegnacji wtosow gtdéwng role odgrywajg substancje pozyskane z pokrzywy lub
rumianku, ktore wchodzg w sktad szamponow i odzywek. Do makijazu wytwarzane
sg podktady, szminki, cienie do powiek, wykonane z naturalnych pigmentow
roslinnych, np. betaniny z burakow, natomiast do kgpieli — Zele i mydta, wolne od
produktow zwierzecych, czesto wzbogacone o olejki eteryczne i ziota [Arnaudin,
2019, Amato 2020].

Substancje aktywne obecne w roslinach, wykorzystywane
w kosmetykach weganskich

Substancje czynne pochodzenia roslinnego, ktére wchodzg w sktad kosmetykow
weganskich, roznig sie miedzy sobg budowg i sktadem chemicznym [Lamer-
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Zalawska i in. 2007, Kohlmunzer 2017]. Wyrdznia sie dwie gtowne ich grupy:
metabolity pierwotne oraz wtérne. Wsrdod metabolitdw pierwotnych wystepuja:
weglowodany, tluszcze, biatka, aminokwasy, enzymy oraz chlorofil. Do metabolitow
wtornych zaliczane sg na przyktad saponiny, kumaryny, flawonoidy, alkaloidy, zywice
i balsamy, olejki eteryczne, a takze garbniki [Lamer-Zalawska i in. 2007, Ozgen i in.
2010, Kohimunzer 2017, Skorek 2022].

Weglowodany wykorzystywane sg do produkcji kosmetykéw weganskich ze wzgledu
na doskonate wtasciwosci odzywcze dla skory i organizmu [Czerpak i Jabtonska-
Trypu¢ 2008]. Najczesciej stosowane sg polisacharydy, oligosacharydy oraz ich
pochodne. Substancje te sg niezastgpione w produktach nawilzajgcych, ochronnych,
regenerujgcych oraz tagodzacych. Wspierajg procesy naprawcze skéry, poprawiajgc
jej elastycznosé, nawilzenie i odpornos¢ na czynniki zewnetrzne. Ze wzgledu na
naturalne pochodzenie i delikatne dziatanie sg czesto wybierane do kosmetykow
przeznaczonych dla skory wrazliwej i problematycznej [Hirata i in. 2022]. Istotnymi
sktadnikami pochodzgcymi ze scian komdérkowych lub z tresci komérkowej (takiej jak
polisacharydy i glikoproteiny) sg rowniez $Sluzy, ktére stanowig mieszanine
réznorodnych polisacharydéw [Lamer-Zalawska i in. 2007, Jabtonska-Trypu¢

i Czerpak 2008, Kohimiinzer 2017]. Sluzy roslinne to naturalne substancje,
wytwarzane przez rosliny w odpowiedzi na stres lub uszkodzenia. W literaturze
przedstawiony jest szeroki zakres dziatania tych substancji (wykorzystywane sg ze
wzgledu na swoje nawilzajgce, fagodzace oraz ochronne wtasciwosci) [Jedrzejko i in.
2012]. Okresla sie je mianem zmiekczajgcych oraz uelastyczniajgcych, tagodzg
podraznienia, stanowig powtoke ochronng przed substancjami wywotujgcymi
potencjalne podraznienia, zmigkczajg naskorek oraz rozszerzajg pory [Jedrzejko i in.
2012)]. Wsrod stosowanych roslin sluzotwdrczych wymienia sie miedzy innymi:
prawoslaz lekarski (Althaea officinalis L.), siemie Iniane (Linum usitatissimum L.),
nasiona chia (Salvia hispanica L.) lub aloes (Aloe vera L.) [Wahan i Khan 2018,
Bourgeois i Chabi 2019]. Sluzy pochodzenia roslinnego najczesciej wykorzystywane
sg do produkcji kremow, balsamow do ciata, produktow poprawiajgcych kondycje
witoséw oraz kosmetykdéw do skory wrazliwej oraz atopowej. W sktadzie produktow
weganskich znajdujg sie takze ttuszcze pochodzenia roslinnego, ktére pod wzgledem

chemicznym stanowig potgczenie estrow organicznych, kwasow ttuszczowych
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i alkoholi [Jedrzejko i in. 2012]. Najczesciej wykorzystywanym surowcem sg oleje
roslinne, zalecane w kuracjach regeneracyjnych oraz pielegnacyjnych skéry, wiosow
i paznokci. Intensywnie nattuszczajg, odzywiajg oraz regenerujg komorki. Poprawiajg
stan nawodnienia skory oraz zwiekszajg jej elastycznosc [Jedrzejko i in. 2012].
Popularnymi olejami roslinnymi wykorzystywanymi w kosmetyce sg miedzy innymi:
olej arganowy pozyskiwany z nasion drzewa arganowego, olej kokosowy
pozyskiwany z migzszu orzecha kokosowego, olej migdatowy z nasion stodkich
migdatow, olej awokado pozyskiwany z migzszu owocow awokado, olej z nasion
dzikiej rézy czy olej makadamia pozyskiwany z orzechow makadamii. Zazwyczaj sg
dodawane do szamponow, odzywek do witoséw, kremdw, balsamdéw czy pomadek do
ust. W zaleznosci od budowy chemicznej mogg by¢ zrédtem witamin oraz
niezbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych (NNKT) [Glinka 2008, Jabtonska-
Trypuc i Czerpak 2008]. Co istotne, wosk roslinny jest szczegdlnie wazny w procesie
produkcji kosmetykow weganskich — zastepuje wosk pszczeli [Jabtoriska-Trypuc

i Czerpak 2008, Jedrzejko i in. 2012].

W sktadzie kosmetykdw weganskich wystepujg rowniez pektyny, czyli zwigzki
polimeryczne, bedgce mieszaninami pentoz, heksoz oraz kwaséw uronowych —
kwasu galakturonowego [Lamer-Zalawska i in. 2007, Kohlmunzer 2017].
Charakteryzujg sie one zdolnos$cig pecznienia i mogg tworzy¢ roztwory koloidalne.
Pektyny sg sktadnikami roslinnymi, co czyni je bezpiecznymi dla skory i Srodowiska.
Wykazujg wtasciwosci zmiekczajgce, odzywcze, przeciwzapalne oraz emulgujgce.
Bardzo czesto wykorzystywane sg w kremach beztluszczowych oraz

w kataplazmach, ktére majg na celu zmigkczenie zrogowaciatego naskoérka. Pektyny
sg powszechnie wykorzystywane w maseczkach do twarzy, ze wzgledu na
wiasciwos$ci zelujgce, ktore umozliwiajg wygtadzenie skory, jej nawilzenie oraz
ztagodzenie podraznien. W szamponach oraz odzywkach do wtoséw dziatajg jako
srodek kondycjonujgcy oraz chronigcy przed uszkodzeniami mechanicznymi i utratg
wilgoci. W balsamach do ust dziatajg nawilzajgco i ochronnie, dzieki utworzeniu

powtoki zapobiegajgcej pekaniu [Glinka 2008].

Olejki eteryczne sg lotnymi substancjami o zréznicowanym sktadzie chemicznym.

Wystepujg w nich miedzy innymi weglowodory terpenowe, alkohole, aldehydy,
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ketony, estry i etery [Lamer-Zalawska i in. 2007, Jedrzejko i in. 2012, KohlmUnzer
2017]. W kosmetyce olejki eteryczne wykorzystywane sg gtownie w balsamach,
kremach oraz zelach. Zapewniajg stabilno$¢ mikrobiologiczng oraz nadajg
intensywny zapach. Dodatkowo mogg tagodzi¢ stany zapalne, hamowac proces
starzenia sie skory, a takze przyspieszajg proces odbudowy kolagenu i elastyny
[Jedrzejko i in. 2012, Kohlmunzer 2017]. Pod wzgledem chemicznym dos¢ podobne
do olejkow eterycznych sg balsamy oraz zywice [Kohimunzer 2017]. Balsamy sg
zazwyczaj stosowane jako dodatki do mydet oraz masci ochronnych, zywice
natomiast do past do zebow oraz ptynow do ptukania jamy ustnej [Lamer-Zalawska
i in. 2007, Glinka 2008].

Saponiny, czyli substancje o charakterze amfipatycznym [Jedrzejko i in. 2012],
charakteryzujg sie zdolnoscig do tworzenia piany w wodzie. Stanowig doskonatg
alternatywe dla syntetycznych srodkow powierzchniowo czynnych, co sprawia, ze sg
cenione w kosmetyce. Ze wzgledu na swoje liczne wtasciwosci sg

skfadnikiem szampondw, ptyndw do kagpieli, maseczek regeneracyjnych do twarzy
lub past do zebow [Jabtonska-Trypuc i Czerpak 2008]. Wykazujg dziatanie
obnizajgce napiecie powierzchniowe, przeciwzapalne, antyalergiczne oraz
przeciwgrzybicze [Jabtonska-Trypuc i Czerpak 2008]. Sg delikatniejsze od
syntetycznych detergentdw, co czyni je doskonatym substratem do produktéw
przeznaczonych dla oséb o skorze wrazliwej i alergicznej. Ro$liny bogate w saponiny
to miedzy innymi zen-szen (Panax ginseng), kasztanowiec zwyczajny (Aesculus
hippocastanum), pokrzywa (Urtica dioica) czy lukrecja (Glycyrrhiza glabra) [GUglU-
Ustindag i Mazza 2007].

Kumaryny sg zwigzkami chemicznymi, ktére w roslinach najczesciej wystepuja

w postaci wolnej lub w postaci glikozydow [Kohlminzer 2017]. Gromadzone sg

w wakuolach komorek, szczegdlnie w nadziemnych czesciach rosliny [Jabtonska-
-Trypuc¢ i Czerpak 2008]. Majg charakterystyczny stodki zapach, przypominajacy nute
wanilii z migdatami, co powoduje, ze sg czesto stosowane w przemysle
perfumeryjnym. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci zapachowe oraz terapeutyczne,
kumaryny sg wykorzystywane w przemysle kosmetycznym. Wykazujg rowniez liczne

wiasciwosci prozdrowotne. Stosowane sg gtéwnie w skfadzie produktow
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antycellulitowych, pobudzajgcych repigmentacje w bielactwie i w tuszczycy, jako
srodek aromatyzujgcy oraz przeciwbakteryjny. Wptywajg na zahamowanie syntezy
melaniny, majg zdolnos¢ pochfaniania promieniowania UV, co powoduje, ze mogag
by¢ wykorzystywane jako naturalne filtry przeciwstoneczne lub sktadniki chronigce
skore przed storicem. Obnizajg stezenie lipidow i cholesterolu we krwi. Dodatkowo
majg wiasciwosci antyoksydacyjne, przez co mogg neutralizowac¢ wolne rodniki
uszkadzajgce komorki skory [Jedrzejko i in. 2012]. Kumaryny sg obecne w wielu
roslinach, takich jak tonka (Dipteryx odorata), kasztanowiec (Aesculus

hippocastanum) [Jedrzejko i in. 2012].

Kwasy hydroksylowe sg jednymi z najczesciej wykorzystywanych sktadnikow
aktywnych w kosmetykach, szczegdlnie w produktach do pielegnacji skory. Dzieki
swoim wiasciwosciom ztuszczajgcym, nawilzajgcym oraz poprawiajgcym stan skory,
majg szerokie zastosowanie, zarowno w produktach przeciwzmarszczkowych, jak

i przeciwtrgdzikowych [Zoe i Draelos 2015]. Wyrézniono trzy gtdwne grupy kwaséw
hydroksylowych. Pierwszg z nich sg alfa-hydroksykwasy (AHA) i stanowig grupe
najczesciej stosowang. Wystepujg one w owocach, np. w cytrynie, porzeczce lub

w malinach. Obecne w nich kwasy majg dziatanie wygtadzajgce, od$swiezajgce oraz
nawadniajgce, dodatkowo regulujg proces odnowy biologicznej, utatwiajg usuwanie
zrogowaciatego naskorka, a takze zwiekszajg synteze kolagenu i elastyny.
Wystepujg w kosmetykach przeznaczonych dla skory suchej i sktonnej do
powstawania zmarszczek [Jedrzejko i in. 2012]. Drugg grupg sg beta-
hydroksykwasy (BHA), z ktérych najbardziej znany jest kwas salicylowy, majacy
wiasciwos$ci przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, ztuszczajgce, wygtadzajgce oraz
poprawiajgce kondycje skory. Jego dziatanie jest bardzo tagodne, dlatego tez licznie
wystepuje w preparatach przeznaczonych do pielegnacji twarzy i catego ciata
[Jedrzejko i in. 2012]. Ostatnig grupg wyrézniang wsrdod hydroksykwasow sg poli-
hydroksykwasy (PHA) [Marwicka i in. 2021]. Dziatanie PHA jest bardzo zblizone do
AHA, lecz tagodniejsze. Najbardziej znanymi z tej grupy sg kwas laktobionowy oraz
glukanolakton i glukoheptanolakton. Produkty wzbogacone PHA sg przeznaczone do
skory wrazliwej, atopowej oraz z trgdzikiem rézowatym [Jabtonska-Trypuc¢ i Czerpak
2008].
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Barwniki roslinne w kosmetykach sg naturalnymi substancjami wykorzystywanymi do
nadawania koloru produktom kosmetycznym. Oprécz funkcji estetycznej, mogg miec
rowniez wiasciwosci pielegnacyjne. Wsréd barwnikow roslinnych wyréznia sie
chlorofil, karotenoidy i flawonoidy. Chlorofil jest barwnikiem fotosyntetycznym u
roslin; dodawany jest do kosmetykow, tj. kremow, past do zebow czy emulsji do
kgpieli, ze wzgledu na wtasciwosci przeciwzapalne, antybakteryjne i odwadniajgce
[Jedrzejko i in. 2012]. Karotenoidy wykazujg wiasciwosci przeciwdziatajgce
ztuszczaniu sie skoéry, przyspieszajgce gojenie uszkodzen nabtonka, dziatanie
ochronnie przed promieniowaniem UV oraz przeciwnowotworowe, dlatego sg
gtownie sktadnikami kremow [Jedrzejko i in. 2012]. Flawonoidy wystepujg gtéwnie

w liciach, kwiatach i owocach [Jabtoriska-Trypuc¢ i Czerpak 2008, Jedrzejko i in.
2012, Gilbert 2020]; do najwazniejszych z nich nalezg: kwercetyna, izokwercetyna

i rutyna [Lamer-Zalawska i in. 2007, Kohimunzer 2017]. Substancje te wptywajg
bezposrednio na zwiekszenie odpornosci scian naczyn wtosowatych, dziatajg
przeciwzapalnie, przeciwuczuleniowo oraz przeciwutleniajgco [Jedrzejko i in. 2012,
Jabtonska-Trypuc¢ i Czerpak 2008]. Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres dziatania
flawonoidéw sg one licznie wykorzystywane w produktach kosmetycznych przede
wszystkim jako naturalne Srodki przedtuzajgce date waznosci produktu oraz
antyoksydanty. Dodawane sg gtéwnie do kremow oraz szampondw [Jedrzejko i in.
2012, Gilbert 2020]. Oprocz flawonoidéw w produkcji kosmetykow weganskich
wykorzystuje sie réwniez fitohormony, czyli hormony roslinne, ktére petnig gtéwnie
funkcje katalizatorow przemian metabolicznych [Jedrzejko i in. 2012, Gilbert 2020].
WS$rdd fitohormondw roslinnych wyrdznia sie gtownie auksyny, gibereliny oraz
cytokininy, ktére znalazty praktyczne zastosowanie jako substancje opdzniajgce
proces starzenia skory, zapobiegajgce stanom zapalnym, przeciwnowotworowe oraz
immunosupresyjne (tab. 1) [Lamer-Zalawska i in. 2007, Glinka 2008, Jabtonska-
Trypuc¢ i Czerpak 2008, Kapuscinska i Nowak 2015, Szot 2015].
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Tabela 1. Wiasciwosci kosmetologiczne substancji pochodzenia naturalnego

Substancja Wiasciwosci kosmetologiczne

Weglowodany nawilzajgce, ochronne, regenerujgce, tagodzgce

, nawilzajgce, zmiekczajgce, uelastyczniajgce,
Sluzy roslinne o
tagodzace podraznienia

Ttuszcze roslinne nattuszczajgce, odzywcze, regenerujgce,

(oleje roslinne) poprawiajgce elastycznosc skory

. Emolient zastepuje wosk pszczeli w kosmetykach
Wosk roslinny

weganskich

zmiekczajgce, odzywcze, przeciwzapalne,
Pektyny .

emulgujgce

zapachowe, antybakteryjne, przeciwzapalne,
Olejki eteryczne przeciwstarzeniowe, odbudowujgce kolagen

i elastyne

S ochronne, stosowane w pastach do zebow i ptynach
£ywice | balsamy do ptukania ust

przeciwzapalne, antyalergiczne, przeciwgrzybicze,

Saponiny ) o
stosowane w produktach do skéry wrazliwej
aromatyzujgce, przeciwbakteryjne,

Kumaryny antyoksydacyjne, naturalne filtry UV, stosowane

w produktach antycellulitowych

Kwasy hydroksylowe (AHA, ztuszczajgce, nawilzajgce, przeciwtrgdzikowe,

BHA, PHA) przeciwzmarszczkowe

Barwniki roslinne (chlorofil, przeciwzapalne, antyoksydacyjne, ochronne przed
karotenoidy, flawonoidy) promieniowaniem UV

Fitohormony (auksyny, opOzniajgce proces starzenia, przeciwzapalne,
gibereliny, cytokininy) przeciwnowotworowe, immunosupresyjne
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Kosmetyki weganskie vs kosmetyki syntetyczne

Podstawg sukcesu kosmetykdéw weganskich jest Swiadomos¢ konsumentow, a takze
ich zadowolenie z tego typu produktéw [Kim 2020]. Produkty weganskie do
pielegnaciji ciata, w wiekszosci przypadkow, nie sg wzbogacane konserwantami.

W przeciwienstwie do kosmetykdw syntetycznych, w ktérych substancje aktywne,
konserwanty, barwniki czy substancje zapachowe sg wytwarzane syntetycznie i nie
pochodzg bezposrednio z naturalnych surowcow [Pangestuti i Se-Kwon 2011]. Nie
jest to obojetne dla zdrowia cztowieka. Kosmetyki tradycyjne zawierajg substancije,
ktdre na przestrzeni czasu mogg powodowac¢ negatywne zmiany w komérkach
organizmu. Zaleca sie stosowanie kosmetykéw weganskich ze wzgledu na nizsze
prawdopodobienstwo alergizacji oraz powstania komoérek kancerogennych [Saxe
2011]. Ponadto produkty zawierajgce naturalne substancje aktywne, tj. metabolity
pierwotne oraz metabolity wtérne mogg miec¢ szerokie zastosowanie — pielegnacja
skory i jej regeneracja, jak rowniez aromaterapia [Kaliyadan i in. 2021]. Dziatajg
takze przeciwzapalnie, przeciwbakteryjnie, przeciwgrzybiczo, regenerujgco czy
regulujgco [Czerpak i Jabtonska-Trypu¢ 2008]. Produkty weganskie zazwyczaj nie
wykazujg dziatan ubocznych dla organizmu cztowieka [Doyle 2016]. Nalezy jednak
pamietaé, ze kluczowe w uzyskaniu pozgdanego efektu jest dawkowanie oraz
sposob stosowania preparatéw. Nawet najskuteczniejsze sktadniki aktywne nie
przyniosg oczekiwanych rezultatow, jesli nie zostang zastosowane zgodnie

z zaleceniami.

WhiosKi

Trend dotyczgcy kultury weganskiej jest coraz popularniejszy, mimo to, pozostaje
jeszcze duzo mozliwosci rozwoju. Produkty na bazie substratéw roslinnych sg
doskonatg alternatywg dla oséb, ktére troszczg sie o losy zwierzgt oraz

o srodowisko. Powszechnie wiadomo, ze weganizm jest okreslany jako dieta
roslinna, natomiast weganie oprocz niespozywania produktéw odzwierzecych, nie
wykorzystujg ich takze w zyciu codziennym. Dlatego tez w sktadzie produktow
weganskich nie mogg znalez¢ sie popularne w branzy kosmetycznej sktadniki, takie

jak miéd pszczeli, wosk pszczeli, propolis, jedwab, lanolina czy tez $luz slimaka.
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Kosmetyki weganskie o naturalnym sktadzie ztozone sg na przyktad z olejow,
woskow, ekstraktéw, maceratow, fermentdw roslinnych, przy czym nie zawierajg
zadnych substancji odzwierzecych. Ich bazg sg naturalne woski, np. wosk sojowy,

oleje i inne produkty pochodzenia roslinnego.

Podagzajgc za szybko rozwijajgca sie filozofig zycia, jakg jest weganizm, konsumenci
siegajg po produkty weganskie, doceniajgc istotnos¢ naturalnych sktadnikow

wykorzystywanych w tych kosmetykach. Ze wzgledu na fakt, ze zapotrzebowanie na
tego typu produkty wzrasta, mozna stwierdzic, ze jest to kierunek bardzo rozwojowy

we wspotczesnej branzy kosmetyczne.
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Abstract

Vegan cosmetics are undoubtedly a future trend in the beauty industry, gaining
popularity for many reasons. The global market for vegan cosmetics is growing at an
impressive rate. The cosmetics industry is dynamically responding to the changing
needs of consumers, and the increasing interest in ecology, ethical production, and
healthy living creates space for innovative solutions, such as vegan cosmetic
products. New technologies are constantly being introduced, enabling the creation of
advanced vegan formulas. An example of this is synthetic substitutes for animal-
-derived ingredients (such as collagen or keratin), which are equally effective while
being consistent with the idea of veganism. The aim of this work was to present the
issue of vegan cosmetics. In the following chapter, natural plant-derived substances
that are most commonly used in the production of vegan cosmetics are also
discussed. Based on the analysis of the literature, it was found that more and more
people are interested in where the products they use come from, what ingredients
they contain, and what impact they have on the environment. Vegan cosmetics,
which do not contain animal-derived ingredients, meet these needs. Ethical
production and ingredient transparency have become key values for conscious
consumers. The growing interest in these products from consumers and innovations
in their production give them the potential to become a key element of the cosmetics

market in the coming years.

Key words: biocosmetology, ecology, active substances
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Streszczenie

Wraz ze wzrostem swiadomosci ekologicznej zapotrzebowanie na naturalne

i zrownowazone kosmetyki takze wyraznie wzrasta. Balneokosmetyki idealnie
wpisujg sie w ten trend, poniewaz bazujg na wodach mineralnych i leczniczych
borowinach. £gczg naturalne wiasciwosci lecznicze balneoterapii z nowoczesnymi
innowacjami kosmetycznymi, oferujgc potgczenie tradycyjnych metod
terapeutycznych z pielegnacjg skéry. Balneokosmetyki czesto zawierajg wody czy
sole mineralne, pochodzgce z naturalnych zrodet i uzdrowisk, znanych ze swoich
wiasciwosci leczniczych. Sktadniki te, bogate w mineraty, takie jak magnez, wapn czy
siarka, od wiekow sg stosowane w leczeniu probleméw skornych, redukcji stanéw

zapalnych oraz poprawie ogolnego stanu skory.

Na podstawie przeglgdu najnowszej literatury przedstawiono krotkg charakterystyke

zarowno balneokosmetykow, jak i potencjatu osadow torfowych, ktére sg
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wykorzystywane w tych produktach. Ich skuteczno$¢, oparta na wieloletnich
praktykach w dziedzinie balneoterapii, przycigga wspotczesnych konsumentow,
poszukujgcych efektywnych i naturalnych rozwigzan w pielegnacji. Balneokosmetyki
opierajg sie na tradycyjnych zabiegach uzdrowiskowych, jednak dzieki nowoczesnym
osiggnieciom naukowym ich wtasciwosci mogg by¢ wykorzystane jeszcze
skuteczniej. Badania nad leczniczymi wtasciwosciami konkretnych mineratow oraz
nowymi sposobami ich zastosowania w formutach kosmetycznych prowadza do
tworzenia zaawansowanych i ukierunkowanych produktéw. To potgczenie tradyc;ji

Z innowacjg stawia balneokosmetyki na czotowej pozycji w nowoczesnym rynku

kosmetycznym.

Stowa kluczowe: biokosmetologia, kosmetyki, surowce naturalne, torf

Wstep

Balneologia jest jedng z najstarszych dziedzin medycyny, zajmuje sie badaniem
surowcow naturalnych oraz ich wykorzystaniem w celach leczniczych. Termin ten
wywodzi sie z facinskiego stowa balneum, oznaczajgcego kgpiel, oraz od greckiego
stowa /6gos, oznaczajgcego nauke. Jest rozwijajgcym sie i przysztiosciowym
kierunkiem, dajgcym liczne mozliwosci rozwoju, np. w branzy kosmetycznej —
balneokosmetologii. Wsréd naturalnych sktadnikéw wystepujgcych w recepturach
preparatéw leczniczych najczesciej wykorzystywane sg wody lecznicze, borowina —
torf leczniczy, mineraty z Morza Martwego, a takze osady torfowiskowe [Carretero
2020, Munteanu i in. 2021].

Balneologia ma swoje poczatki w starozytnym Egipcie i starozytnym Rzymie.
Popularnosc¢ zyskaty wtedy terapie lecznicze, ktére obecnie okreslane sg mianem
balneoterapii. Miaty one na celu poprawe stanu zdrowia, zmniejszenie widocznych
niedoskonatosci oraz umozliwienie dopasowania do éwczesnych kanondéw piekna.
Poczatkowo stosowano kagpiele lecznicze w wodzie bogatej w mineraty, z dodatkiem
surowcow naturalnych. Nastepnie popularne staty sie inhalacje oraz okfady.
Polecano réowniez picie wod wysoko mineralizowanych, o specyficznym sktadzie
chemicznym, ktére dziataty regulujgco na prace uktadu pokarmowego, moczowego

oraz pomagaty w leczeniu schorzen metabolicznych [Carretero 2020, Munteanu i in.
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2021]. Rzymianie i Grecy byli prawdopodobnie pierwszymi cywilizacjami, ktére miaty
Swiadomosc¢ oraz podkreslaty istotne znaczenie dla zdrowia ze stosowania kuracji na
bazie srodkéw naturalnych. Ze wzgledu na fakt, ze zabiegi te miaty na celu
poprawienie kondycji ciata, staty sie pewnego rodzaju tradycja, ktéra jest
kontynuowana i w obecnych czasach praktykowana szczegolnie w Europie oraz Azji
[Carretero 2020]. Z czasem wiedza na temat balneologii znaczenie sie poszerzyia,
co umozliwito wykorzystanie wiekszej ilosci surowcow. Produkty tworzone na bazie
substancji biologicznie czynnych, ktére mozna wykorzysta¢ w trakcie balneoterapii,
okreslane sg mianem balneokosmetykow. Balneokosmetyki natomiast to preparaty
kosmetyczne zawierajgce sktadniki pochodzgce z balneoterapii, ale nie stuzgce
terapii leczniczej, a raczej pielegnaciji i profilaktyce. Stosowanie tych produktow jest
potgczeniem tradycji z nowoczesnoscig oraz elementdw medycyny wykorzystywanej
w osrodkach leczniczych z kosmetologig [Gomes i in. 2013, Carretero 2020,
Munteanu 2021].

Balneologia, balneoterapia oraz balneokosmetyki sg pojeciami Scisle ze sobg
potgczonymi i wzajemnie sie uzupetniajgcymi. Bardzo czesto w zabiegach
leczniczych wykorzystywane sg produkty, majgce wiasciwosci prozdrowotne, ktére
sg obecne w kosmetykach. Balneokosmetyki mogg stanowic¢ elementy wspierajgce
przebyte zabiegi kosmetyczne oraz stanowi¢ kontynuacje kuracji w warunkach
domowych [Babel i Wiatr 2011]. Pierwszym zabiegiem wykorzystywanym

w balneologii byta hydroterapia. Polega ona na wykorzystaniu termicznych,
mechanicznych oraz chemicznych dziatan wody, ktdére majg za zadanie zwiekszenie
odpornosci organizmu oraz leczenie wielu choréb, np. uktadu krgzenia czy uktadu
miesniowo-szkieletowego [Gomes i in. 2013, Carretero 2020]. Hydroterapia moze
by¢ doskonatym wstepem do innych zabiegdw kosmetycznych. Wody bogate

w mineraty stymulujg skére, przyspieszajg mikrokrgzenie, dziatajg rozkurczowo na
miesnie, mogg nawet fagodzi¢ bole reumatyczne [Chowdhury i in. 2021]. Obecnie
bardzo popularne sg kuracje borowinowe, ktére wykazujg dziatanie rozgrzewajgce na
tkanki organizmu, przeciwzapalne, regenerujgce oraz sciggajgce. Przyspieszajg
metabolizm, przez co doskonale dziatajg antycellulitowo oraz wyszczuplajgco.
Balneoterapia moze réwniez obejmowac wykorzystanie gazéw naturalnych, takich

jak tlen, dwutlenek wegla czy siarkowodor. Sg to nieinwazyjne, a tym samym
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niezwykle skuteczne metody leczenia, ktore mogg skutkowac redukcjg stresu

oksydacyjnego [Munteanu i in. 2021].

Podczas omawiania zagadnien zwigzanych z balneologig nie mozna zapomnie¢

0 wykorzystywaniu drobnoziarnistych materiatéw pochodzenia geologicznego lub
biologicznego oraz zwigzkdéw organicznych, ktére powstajg w wyniku biologicznej
aktywnosci metabolicznej. Peloid jest okreslany mianem zawiesiny o wiasciwosciach
leczniczych lub kosmetycznych [Trusek-Holownia i Ciereszko 2018, International
Peatland Society 2024]. Ze wzgledu na swoje doskonate wtasciwosci jest bardzo
czesto wykorzystywany do produkcji balneokosmetykéw — ze szczegdlinym
uwzglednieniem produktéw do twarzy. Popularnym surowcem wykorzystywanym

w balneologii jest torf. Charakteryzuje sie bogatymi zasobami oraz dtugg tradycja
stosowania [Liu 2022]. Surowiec ten jest doceniany na swiecie, przede wszystkim
dzieki swoim wiasciwosciom leczniczym. Znajduje szerokie zastosowanie w terapii
schorzen reumatycznych, dermatologicznych oraz uktadu nerwowego. Torf jest
bogaty w substancje organiczne, takie jak kwasy humusowe, bituminy oraz mineraty,
CO sprawia, ze ma dziatanie przeciwzapalne, detoksykujgce i regenerujace.
Stosowany w postaci kgpieli torfowych czy oktadéw, pomaga poprawi¢ krgzenie,
ztagodzi¢ bodl oraz wspiera procesy regeneracyjne skory i tkanek [Trusek-Holownia

i Ciereszko 2018].

Zainteresowanie zabiegami leczniczymi, promowanie zdrowego trybu zycia oraz
wieksza swiadomos¢ ekologiczna przyczynity sie do tego, ze balneokosmetyki stajg
sie obiektem zainteresowania konsumentéw. Z medycznego punktu widzenia
stosowanie zabiegdw leczniczych wykorzystujgcych surowce naturalne, usprawnia
funkcjonowanie organizmu, natomiast z kosmetycznego punktu widzenia te same
surowce pozytywnie wptywajg na pielegnacje oraz odnowe biologiczng skory.
Korzystanie z naturalnych sktadnikow leczniczych moze jednoczesnie poprawiac
zdrowie i wyglad, wspierajgc zarbwno procesy lecznicze, jak i estetyczne [Alsaidan
iin. 2015, Atkin i Londofo 2017, Muhammad i in. 2023].

Wykorzystanie torfu w kosmetyce ma istotne znaczenie ze wzgledu na jego unikalne
wiasciwosci oraz korzysci zdrowotne i pielegnacyjne. Bedgcy naturalnym materiatem
organicznym torf charakteryzuje sie wieloma zaletami, ktére sprawiajg, ze jest
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cennym sktadnikiem w kosmetykach. Gtéwnym celem tej pracy jest przedstawienie
istoty wykorzystania naturalnych surowcéw leczniczych, jakimi sg osady torfowe
w kosmetyce oraz okreslenie pozycji silnie rozwijajgcej sie dziedziny, jakg jest

balneokosmetologia.

Torf — ogdélna charakterystyka

Torf jest jednym z wazniejszych lecz wcigz niedocenianych skfadnikdéw naturalnych.
Powstaje w wyniku niepetnego rozktadu i humifikacji szczatkéw roslinnych pod
wptywem bakterii humifikujgcych, grzybéw, glonéw oraz innych mikroorganizméw
[Trusek-Holownia i Ciereszko 2018]. Jest surowcem wystepujgcym na podmoktych
terenach, okreslanych mianem torfowisk, gdzie zachodzg procesy akumulac;ji
osadow organicznych. Ekosystemy torfowiskowe wystepujg na catym Swiecie (od
Arktyki do Subantarktyki), zajmujg okoto 4 000 000 km? i majg niezwyktg
bior6znorodnosc¢ [Rydin i Jeglum 2013]. Charakteryzujg sie specyficzng roslinnoscia,
ktora jest przystosowana do trudnych warunkow, takich jak nadmiar wody, kwasne
Srodowisko i ubogosc¢ w sktadniki odzywcze. W zaleznosci od typu torfowiska
(wysokiego, przejsciowego lub niskiego) wystepujg tam rézne gatunki roslin [Rydin
i Jeglum 2013].

Torf jest mieszaning szczgtkdw roslinnych, zwigzkdéw organicznych, substanciji
mineralnych i wody. Pierwszym procesem wptywajgcym na sktad i wtasciwosci torfu
jest humifikacja, ktéra polega na rozktadzie i formowaniu sie zwigzkéw préchniczych.
Kolejnym etapem jest mineralizacja, ktéra obejmuje rozktad substancji organicznych
prowadzacy do wytworzenia zwigzkéw mineralnych [Andriesse 1988, Baran 2002].
Proces formowania torfu jest dlugotrwaty, trwa tysigce lat, a torfowiska, ktoére sg jego
naturalnym zrodtem, stanowig wazny element ekosystemdw, magazynujgc wegiel

i regulujgc stosunki wodne [Falkowski 2016]. Jedng z wazniejszych wtasciwosci
fizycznochemicznych torfu jest retencja wody, ktéra zalezy od zawartosci kwasow
huminowych oraz umozliwia okre$lenie przydatno$ci torfu. Parametr ten wzrasta
wraz ze wzrostem stopnia rozktadu [Baran 2002]. Kwasny odczyn srodowiska oraz
wysoka zawarto$¢ materii organicznej wskazujg, ze torf to bogate zrédto substanc;ji

organicznych, ktére mogg by¢ wykorzystywane miedzy innymi w lecznictwie. Dlatego
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tez osady torfowe kwalifikowane sg do grupy substancji leczniczych. Stopien
humifikacji, czyli stopien rozktadu torfu, przedstawia dziesieciostopniowa skala
opracowana przez Van Posta. Im wyzszy stopien rozktadu, tym wyzsza wartosc

w skali, a tym samym lepsze wtasciwosci lecznicze [Baran 2002]. Zgodnie z tymi
réznicami HS (ang. humic substances) mozna podzieli¢ na cztery frakcje: pierwszag
sg kwasy humusowe (ang. humic acids, HA) rozpuszczalne w wodzie przy wyzszych
wartosciach pH, drugg kwasy hymatomelanowe (ang. hymatomelanic acids, HMA)
rozpuszczalne w etanolu, trzecig kwasy fulwowe (ang. fulvic acids, FA), ktére
rozpuszczalne sg w wodzie we wszystkich warunkach pH, oraz czwartg huminy —
nierozpuszczalne w wodzie [Yamada i in. 2007]. Najlepsze wtasciwosci lecznicze
torfu zostaty okreslone w stopniu humifikacji Ha-H10. Aktywnos¢ biologiczna
sktadowych torfu jest szczegolnie wazna przede wszystkim w balneokosmetologii,
choc¢ surowiec ten wykorzystywany jest rowniez w innych dziedzinach gospodarki

i przemystu. Zwigzki humusowe sg najwazniejszymi zwigzkami organicznymi
wystepujgcymi w torfie, tgczg sie z mineratami i tworzg sole zwigzkéw humusowych
(kwasy fulwinowe oraz humiany) [De Melo i in. 2016]. Kwasy huminowe sg natomiast
najbardziej aktywnymi biologicznie sktadnikami torfu [Bozkurt i in. 2001, Beer i in.
2003]. Ich unikalne wtasciwosci sprawiajg, ze odgrywajg kluczowa role

w prozdrowotnym dziataniu. Majg silne wtasciwosci przeciwzapalne,
przeciwutleniajgce oraz detoksykacyjne, co sprawia, ze sg cenione zarowno

w balneologii, jak i balneokosmetologii [Zhu i in. 2015]. Substancje obecne w torfie
wykazujg liczne wiasciwosci prozdrowotne. Gtéwne grupy substancji czynnych majg
potencjalne dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwzapalne oraz antyoksydacyjne
[Gadzhieva 1991, Neyts i in. 1992, Van Rensburg i in. 2000, Van Rensburg i in.
2002, Schepetkin i in. 2009, Avvakumova 2011, Zykova i in. 2018].

Potencjalne zastosowanie osadéw torfowych w balneokosmetyce

Wraz ze wzrostem zainteresowania zdrowym stylem zycia oraz ekologig zwiekszyta
sie popularno$¢ balneokosmetologii; produkty tej grupy sg oparte bezposrednio na
surowcach naturalnych, takich jak miedzy innymi osady torfowe. Kosmetyki
wytwarzane na bazie naturalnych sktadnikéw aktywnych cieszg sie duzg

popularnoscig. Przede wszystkim dzieki wlasciwosciom leczniczym
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wykorzystywanych substratow. Wiasciwosci przeciwnowotworowe, antyoksydacyjne
i przeciwutleniajgce powoduja, ze jest to substrat doskonale wspomagajgcy walke

z procesami zapalnymi [Drobnik i Stebel 2020, Wu i in. 2023]. Lecznicze dziatanie
torfu znano takze i wykorzystywano w XVIII wieku w tradycyjnej medycynie ludowej,
gdzie wspomagat leczenie cukrzycy, bolow reumatycznych, trgdu oraz chordb skory.
Z biegiem lat byt coraz czesciej wykorzystywany w roznych dziedzinach medycyny,
miedzy innymi fizjoterapii lub dermatologii, jak réwniez kosmetologii [Van Rensburg
2015, Zykova i in. 2017]. Najpowszechniej wykorzystywang forma torfu jest
borowina. Ma szerokie zastosowanie w medycynie. Oktady borowinowe stosowane
sg w leczeniu choréb reumatycznych, dermatologicznych, neurologicznych oraz
schorzen narzadu ruchu. Dziata przeciwzapalnie, przeciwbolowo oraz regenerujgco.
Zabiegi z borowiny sg stosowane w postaci kapieli czy oktaddw, ktére korzystnie
wptywajg na poprawe krgzenia, zmniejszajg stany zapalne, rozluzniajg miesnie oraz
przyspieszajg procesy gojenia i regeneracji tkanek [Falkowski 2016]. Nie tylko
borowina, takze inne formy torfu majg wtasciwosci lecznicze i pielegnacyjne, cho¢
kazda z nich moze oferowac nieco inne korzysci w zaleznosci od swojej specyfiki
[Sikora i Mazur 2017].

Jak wynika z danych literaturowych [Obminska-Domoradzka i Stefanska-Jonca 2001]
torf wptywa na wzrost aktywnos$ci neutrofili i makrofagéw, wspomagajgc synteze
czynnika martwicy nowotworu (ang. tumor necrosis factor alpha, TNF-a) w ludzkich
leukocytach. Ponadto badania prowadzone przez Calisir i in. [2016] wykazaty, ze
kwasy huminowe dziatajg tagodzgco na stany zapalne, a takze wspomagajg proces
gojenia sie ran. Rowniez Silamikele i in. [2015] stwierdzili, ze ekstrakt torfowy

z izolowanymi kwasami huminowymi wykazuje aktywnos¢ antyoksydacyjng oraz
zapobiega przedwczesnej proliferacji komorek (nadmiernie wczesnemu lub
niekontrolowanemu namnazaniu sie komoérek). Wskazuje to na fakt, ze produkt
wytworzony na bazie tych substratéw moze by¢ wykorzystywany jako kosmetyk
opo6zniajgcy starzenie sie skory. Kwasy huminowe majg takze wtasciwosci
Sciggajgce, utrzymujg napiecie powierzchniowe skory oraz dziatajg przeciwzapalnie,
co skutecznie umozliwia walke z chorobami skory, takimi jak tuszczyca [Wollina
2009, Klavins i Purmalis 2014]. Sktadniki aktywne obecne w torfie zmniejszajg

zaczerwienienie skory oraz majg wtasciwosci fotoochronne — wspomagajg ochrone
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przed promieniowaniem swietinym ze wzgledu na ich zdolnos¢ pochtfaniania promieni
UV [Muela i in. 2000]. Kwasy fulwowe znalazty zastosowanie w produktach
kosmetycznych, zwtaszcza w kremach i maseczkach, ze wzgledu na swoje
wiasciwosci nawilzajgce, przeciwzapalne oraz wspierajgce regeneracje skory
[Canellas i Olivares 2014]. Dodatkowo sg zazwyczaj dobrze tolerowane przez skére
i mogg by¢ stosowane przez osoby o réznych typach cery, w tym wrazliwej i sktonne;j
do alergii. Poprawiajg elastyczno$¢ skory, przywracajg jej zdrowy wyglad (zwtaszcza
w przypadku skéry suchej oraz odwodnionej). Neutralizujg wolne rodniki, ktore
przyspieszajg proces starzenia sie skory. Majg zdolnos¢ wigzania toksyn, co
wspomaga ich usuniecie z organizmu. Dziatajg réwniez jako substancje
przeciwbakteryjne, pomagajgc w leczeniu problemow skérnych, takich jak trgdzik.
Wspomagajg regeneracje komorek skoéry, przyczyniajgc sie do szybszego gojenia
przerwanej ciggtosci tkankowej. Kwasy fulwolowe tagodzg objawy atopowego
zapalenia skory [Wu i in. 2023]. Wykazujg takze dziatanie przeciwbakteryjne oraz

antyoksydacyjne [Karpinska i in. 2017].

Do profesjonalnych zabiegow w osrodkach odnowy biologicznej oraz uzdrowiskach
branza kosmetyczna wykorzystuje produkty na bazie osadow torfowych.
Balneokosmetyki zawierajgce substrat torfowy sg produkowane gtéwnie jako
kosmetyki [Van Rensburg 2015]. Dermokosmetyki oraz kosmetyki naturalne z tej
grupy przyjmujg rézng forme, miedzy innymi plastréw torfowych, masci, past,
kremdw, emulsji do kgpieli, zeli dentystycznych, szampondw lub hydrozeli [Wollina
2009]. Najpopularniejszymi produktami sg maski do twarzy i ciata, gtdbwnie

0 dziataniu detoksykacyjnym i regeneracyjnym. Pomagajg oczyszczac skore,
odblokowujg pory oraz dziatajg kojgco na stany zapalne. Torf dodawany jest takze do
kremow nawilzajgcych i regeneracyjnych — pomaga w odbudowie naskorka oraz
poprawia jego elastycznosc i jedrnosc. Produkty antycellulitowe w postaci oktadow
oraz kremoéw sg wzbogacone osadami torfowymi. Poprawiajg mikrokrgzenie,
wspomagajg eliminacje toksyn oraz wspierajg redukcje tkanki ttuszczowe;j

z problematycznych obszaréw ciata. Szampony oraz maski do wtoséw — nawilzajg
skore gtowy, redukujg tupiez oraz poprawiajg ogélng kondycje wtoséw, nadajgc im
miekkos$¢ oraz blask. Torf wykorzystywany jest rowniez w solach do kapieli i zelach
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pod prysznic o dziataniu odprezajgcym i oczyszczajgcym — wspiera regeneracje

skory po wysitku [Al Bawab i in. 2018].

Osady torfowe stanowig sktadowe wielu kosmetykdw, natomiast najistotniejszym
elementem wptywajgcym na dziatanie tych substancji w produktach jest przerdb
surowca. Aby zachowac integralnos¢ i efektywnosc tych zwigzkéw, ekstrakcja
substancji aktywnych z torfu wymaga zastosowania odpowiednich metod
technologicznych. Istnieje kilka popularnych sposobow, ktére stosuje sie do
wydobycia bioaktywnych sktadnikow torfu, np. ekstrakcja wodna lub ekstrakcja
alkoholowa. Ekstrakcja wodna to najczesciej stosowana metoda, w ktorej torf
mieszany jest z wodg w okreslonej temperaturze, aby wydoby¢ z niego
rozpuszczalne substancje, takie jak kwasy fulwowe, kwasy humusowe oraz mineraty.
Woda dziata jak rozpuszczalnik, rozbijajgc struktury organiczne i wydobywajgc cenne
sktadniki [Lapaj i Gajewska 2011]. Podczas stosowania ekstrakcji alkoholowej uzywa
sie alkoholu (zwykle etanolu lub metanolu) jako rozpuszczalnika do wyekstrahowania
substancji bioaktywnych. Metoda ta jest skuteczna w rozpuszczaniu zwigzkow

o charakterze lipofilowym, co pozwala na pozyskanie szerokiej gamy substanciji,

w tym kwasodw organicznych, aminokwasoéw i polifenoli [Lapaj i Gajewska 2011].
Proces ekstrakcji zwigzkow czynnych z surowca jest czasochtonny, trudny oraz
kosztowny. Dlatego tez kosmetyki te sg drozsze od standardowych pozycji
proponowanych w drogeriach [Orru i in. 2011]. Zazwyczaj sktad balneokosmetykow
opiera sie na jednym dominujgcym skfadniku. Ciekawym zagadnieniem
balneokosmetologii sg produkty posiadajgce w swym sktadzie wiecej niz jedng
substancje aktywng, np. borowine wraz z wodg siarkowg. Zaroéwno torf, jak i woda
siarkowa majg szerokie zastosowanie w pielegnaciji skory, a ich potgczenie pozwala
na uzyskanie kosmetykdéw o silnym dziataniu przeciwzapalnym, regeneracyjnym,
detoksykacyjnym oraz nawilzajgcym [Ghersetich i in. 2001, Falkowski i Gajewska
2011]. W balneoterapii woda siarczkowa jest najczesciej stosowana w formie kapieli.
Zaréwno H2S w wodzie, jak i ten powstajgcy z osiadajgcej na skoérze siarki
koloidalnej sg wchtaniane przez nieuszkodzong skére. Dlatego produkt tgczacy te
dwa elementy jest bardzo pozytywnie odbierany przez konsumentéw. Natomiast nie
nalezy zapominac, ze wtasciwosci biologiczne siarkowodoru, przy wysokiej jego

zawartosci w naturalnych wodach mineralnych oraz ich wptyw na gojenie sie ran na
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skorze, nie jest okreslony. Dlatego tez istotne jest, aby podjgc probe utworzenia
balneokosmetykéw na bazie np. torfu i wody siarkowej, w celu okreslenia potencjatu

wspotdziatania tych produktéw [Falkowski i Gajewska 2011].

Whioski

Biorgc pod uwage dotychczas zgromadzong wiedze, balneokosmetologia (ze
szczegolnym uwzglednieniem osadow torfowych), pozostaje realng oraz
przysztosciowg alternatywa dla produktéw farmaceutycznych. Nie jest dziedzing,
ktéra ma wyeliminowac farmakologie, zdecydowanie moze jg wesprzeé, moze
stanowic jej uzupetnienie w kontekscie pielegnaciji skory i leczenia niektorych
schorzen dermatologicznych. Obydwa podejscia majg rozne metody dziatania

i obszary zastosowan lecz wspdlny cel, a zatem ich wspatistnienie wydaje sie byc¢
bardzo prawdopodobne. Kosmetyki i zabiegi oparte na torfie oferujg naturalne
podejscie do poprawy zdrowia skory, ale ich skutecznos¢ w wielu przypadkach
pozostaje ograniczona w porownaniu z dziataniem lekéw. Nie nalezy jednak
zaprzepascic¢ potencjatu naturalnego, osadow torfowych i dgzy¢ do poszerzenia
wiedzy na ich temat, w tym rowniez ze szczegdlnym wykorzystaniem

w balneokosmetologii.

Dziatanie preparatow utworzonych na bazie naturalnych surowcéw umozliwia
uzyskanie zadowalajgcych efektow. Ze wzgledu na wzrost Swiadomosci, ludzie coraz
czesciej rezygnujg z produktéw wytworzonych z syntetycznych substratéw na rzecz
naturalnych. Ich stosowanie stanowi przetom w leczeniu oraz profilaktyce wielu
chordb ze wzgledu na wielokierunkowe dziatanie poszczegodlnych substanciji
czynnych. Osady torfowe majg szerokie zastosowanie w balneokosmetyce dzieki
swoim unikalnym wiasciwosciom zaréwno pielegnacyjnym, jak i terapeutycznym.
Stosowany w kgpielach, oktadach, maskach oraz kremach torf oferuje nawilzenie,
regeneracje, dziatanie przeciwzapalne oraz detoksykacyjne. Balneokosmetyka
czerpie korzysci z tego naturalnego surowca, oferujgc zaréwno pielegnacje, jak

i poprawe zdrowia skéry. Osady torfowe samodzielnie oraz w potgczeniu z innymi
substratami sg wcigz niedocenianym surowcem i ich potencjat nie zostat do konca

wykorzystany. Dlatego tez poszerzenie wiedzy w tym zakresie jest niezbedne,
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poniewaz kierunek ten jest niezwykle przyszitosciowy oraz daje wiele mozliwosci

rozwoiju.
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Abstract

With the rise in environmental awareness, the demand for natural and sustainable
cosmetics is growing rapidly. Balneocosmetics fit perfectly into this trend as they are
based on mineral waters and therapeutic muds. They combine the natural healing
properties of balneotherapy with modern cosmetic innovations, offering a unique
blend of traditional therapeutic methods with modern skincare. Balneocosmetics
often contain mineral-rich waters or salts sourced from natural springs and spas,
known for their healing properties. These ingredients, rich in minerals such as
magnesium, calcium, and sulfur, have been used for centuries to treat various skin

problems, reduce inflammation, and improve overall skin health.

Based on a review of the latest literature, a brief characterization of both

balneocosmetics and the potential of peat deposits is presented. Their effectiveness,
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rooted in long-standing balneotherapy practices, attracts modern consumers who are
looking for effective and natural skincare solutions. The foundation of
balneocosmetics lies in traditional spa treatments, but modern scientific
advancements allow for even more effective use of their properties. Research into
the therapeutic benefits of specific minerals and new ways of incorporating them into
cosmetic formulas has led to the creation of increasingly advanced and targeted
products. This combination of tradition and innovation places balneocosmetics at the

forefront of the modern cosmetics market.

Key words: biocosmetology, cosmetics, natural raw materials, peat
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Streszczenie

Biatka mleka, w tym gtéwnie serwatkowe, mogg by¢ wykorzystane w innowacyjnych
metodach regeneracji tkanek i problemach dermatologicznych. Stanowig zwigzki
bioaktywne o udowodnionym wielkokierunkowym oddziatywaniu na organizm, jak tez
sg bogatym zrodtem peptyddw i aminokwasow egzogennych. Sg naturalnym
biomateriatem wykorzystywanym wspoétczesnie w innowacyjnych produktach
kosmetycznych dedykowanych do skéry, w tym twarzy. Biatka te wykazujg
udowodnione oddziatywanie na skore w szerokim spektrum, miedzy innymi
odzywcze, nawilzajgce, wygtadzajgce, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwutleniajgce

i przeciwstarzeniowe. Majg takze zastosowanie lecznicze, wspomagajg gojenie sie
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ran oraz leczenie trgdziku, atopowego zapalenia skory i tuszczycy. Wplywajg takze
na teksture czy zapach kremu. Na rynku dostepne sg kremy do twarzy na bazie
mleka koziego, owczego, klaczy, wielbtgdziego, jak tez zawierajgce serwatke

z mleka krowiego lub biatko w czystej postaci — laktoferyne.

Stowa kluczowe: biatka mleka, biatka serwatkowe, aminokwasy, kosmetyki do

twarzy

Mleko i serwatka

Mieko jest surowcem pochodzenia zwierzecego, pozyskiwanym gtéwnie od kréw,
bawolic, kdz i owiec. Zgodnie z Rozporzgdzeniem nr 853/2004 Parlamentu
Europejskiego i Rady Unii Europejskiej pojecie ,mleko surowe” oznacza ,mleko
uzyskane z gruczotow mlecznych zwierzgt gospodarskich, ktore nie zostato
podgrzane do temperatury powyzej 40°C, ani nie zostato poddane zadnej innegj
obrobce o réwnowaznym skutku”. Stad tez stosowanie okreslen ,mleko owsiane”,
»,mleko migdatowe” (itp.) odnoszgcych sie do sktadu kosmetykdw weganskich nie jest

zgodne z tg definicja.

Tabela 1. Zawartos¢ bialek serwatkowych w mleku cztowieka i wybranych

zwierzat [Krél i in. 2012]

Rodzaj Ogoétem f-lakto- a-lakto- Immuno-  Laktoferyna Lizozym
(g/) globulina albumina globuliny (mgl/l) (mgl/l)
(g/1) (9/) G (mg/l)

Cztowiek | 6,7-7,6 | — 2-3 40-54 700-2000 100-890
Krowa 6,3-6,5 | 3,2-4,0 0,6-1,7 100-800 80-500 0,37-0,60
Koza 6,1 2,2-3,3 1,0-1,4 100400 98-150 0,25
Owca 10,8 6,6 1,2 500 140 1-4
Klacz 8,3 2,1-3,0 2,3-2,5 390 820 400-890
Wielbtad | bd bd 0,4-0,6 2000 200-728 0,73-5,0

bd — brak danych
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Mieko stanowi cenne zrodto sktadnikow odzywczych, a jego wiasciwosci
pielegnacyjne doceniane byly juz w starozytnosci. Biatkom wystepujgcym w mleku —
kazeinie i biatkom serwatkowym — przypisuje sie liczne wlasciwosci prozdrowotne.
Biatka serwatkowe stanowig 15-20% biatka ogdinego w mleku krowim, zas
pozostata czesc¢ to kazeina [Kazimierska i Kalinowska-Lis 2021, Stobiecka i in. 2021,
Molik i Kotowicz 2023]. W tabeli 1 przedstawiono zawartos$¢ biatek serwatkowych

w mleku roznych gatunkow zwierzat — najwiecej tych biatek zawiera mleko owcze.

Biatka serwatkowe sktadajg sie gtébwnie z 3-laktoglobuliny, a-laktoalbuminy,
glikomakropeptydu, immunoglobuliny, albuminy osocza, laktoferyny,
laktoperoksydazy, ale réwniez lizozymu, cytokin i laktoferycyny [Krdl i in. 2014,
Brodziak i in. 2017]. Charakteryzujg sie duzg wartoscig energetyczng, dzieki wysokiej
zawartosci aminokwasow egzogennych [Prokopowicz i Rézycki 2017]. Na skale
przemystowg biatka serwatkowe pozyskuje sie z serwatki, ktéra powstaje jako
produkt uboczny w przemysle mleczarskim przy produkcji serow. Dawniej serwatke
uznawano za odpad ucigzliwy dla srodowiska, wylewano jg bowiem do rzek czy
zbiornikow wodnych w poblizu zaktadéw. Obecnie wzrosto zapotrzebowanie na
réznego rodzaju biatka. Biatka odpadowe, w tym biatka serwatkowe zawarte

w serwatce, mogg by¢ wykorzystywane w réznych gateziach przemystu,

a szczegolnie w nowych zastosowaniach w przemysle farmaceutycznym

i kosmetycznym [Luo i Wang 2016, Ganju i Gogate 2017, Ledn-Lopez i in. 2022, Dai
i Hansenne-Cervantes 2024, Jiang i in. 2024]. Biatka te mozna wykorzysta¢ jako
biomateriat przy opracowywaniu innowacyjnych metod, m.in. regeneracji tkanek
[Dziadek i in. 2021, Platania i in. 2021, Gawet i in. 2023, Geng i in. 2023, Pino i in.
2024]. Ze wzgledu na szeroki zakres bioaktywnosci, a takze biodegradowalnosci
moga stanowi¢ surowiec wykorzystany w naturalnych, nowatorskich metodach
pielegnaciji skory i terapii roznych problemow dermatologicznych [Albaugh iin. 2017,
Pino i in. 2024, Pillai i in. 2024, Sompochpruetikul i in. 2024, Wang i in. 2024].
Dawniej wykorzystywano w kosmetyce mleko i serwatke w formie nieprzetworzonej,
natomiast wspotczesnie w krajach rozwinietych znajdujg zastosowanie gtownie
hydrolizaty i koncentraty biatek mleka. Sg to bezpieczne i funkcjonalne sktadniki
kosmetykow.
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Prozdrowotne wtasciwosci biatek mleka a problemy

dermatologiczne

Biatkom serwatkowym przypisuje sie liczne wtasciwosci prozdrowotne. Przyktadowo
B-laktoglobulina stanowi nosnik witamin czy potencjalny przeciwutleniacz,
a-laktoalbumina jest nosnikiem wapnia i ma potencjalne wtasciwosci
przeciwnowotworowe, zas laktoferyna uczestniczy w transporcie zelaza i regulacji
wzrostu komoérek, ma wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe (przeciwbakteryjne,
przeciwwirusowe i przeciwgrzybicze), stanowi takze specyficzng ochrone
immunologiczng. Ponadto biatka te sg prekursorami bioaktywnych peptyddw.
Stanowig takze zrodto aminokwasow. Przekfada sie to na ich zastosowanie

w kosmetykach, m.in. w kremach [Krél i in. 2014, Brodziak i in. 2017, Stobiecka i in.
2021, Molik i Kotowicz 2023].

Serwatka moze by¢ stosowana jako srodek nawilzajgcy, myjacy, a nawet tonizujgcy
skore. Biatka serwatkowe o0 matej masie czgsteczkowej mogg wnika¢ w gtebsze
warstwy skéry, nawilzajgc i odzywiajgc. z kolei biatka o wiekszej masie
czgsteczkowej zapobiegajg utracie wody poprzez tworzenie tzw. filmu okluzyjnego
[Kazimierska i Kalinowska-Lis 2021, Igbal i in. 2024]. Ponadto biatka te stanowig
sktadnik przeciwutleniajgcy w preparatach przeciwzmarszczkowych. Wptywajg takze
na wygtadzenie skoéry, ztagodzenie podraznien, oczyszczenie, zmniejszenie uczucia
ttustosci, jak i poprawe pigmentacji. Wspomagajg réwniez ochrone przed czynnikami
zewnetrznymi [Kazimierska i Kalinowska-Lis 2021, Igbal i in. 2024, Xie i in. 2024].
Wedtug wynikéw badan Xie i in. [2024] laktoferyna poprawiata bariere skérng przy
stezeniu wyzszym niz 1,5 mg/ml, jednoczesnie wykazujgc dziatanie przeciwzapalne
i nawilzajgce. Zaleca sie stosowanie miejscowe laktoferyny przy wystepowaniu
przebarwien skory, bedgcych konsekwencjg wybroczyn krwawych po urazach,
zabiegach i operacjach. W laktoferynie upatruje sie rowniez zrodta peptyddow

o aktywnosci przeciwbiofilmowej w stosunku do gatunkéw Staphylococcus
zwigzanych ze skoérg [Quintieri i in. 2020, Jahczuk i in. 2023]. Istnieje bowiem
mozliwos¢ kontrolowania powstawania biofilmu bakteryjnego w potgczeniu z dobrymi

praktykami pielegnaciji skory. Z kolei Chen i in. [2006] wykazali, ze sktadniki kefiru
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(serwatka kefirowa, peptydy i kwas mlekowy) dziataty pielegnacyjnie na skore,

dodatkowo jg rozjasniajgc.

Serwatka jest rowniez stosowana jako srodek przeciwtrgdzikowy. Dziatanie to wynika
z przeciwbakteryjnego charakteru niektorych biatek serwatkowych, {j.
laktoperoksydazy, laktoferyny i lizozymu. Warto jednak zaznaczy¢, ze gtdwne biatka
serwatkowe, zawierajgce kazeine oraz a-laktoalbumine i B-laktoglobuline, ktére
odpowiadajg za insulinotropowe dziatanie mleka, mogg przyczynia¢ sie do rozwoju
trgdziku w wiekszym stopniu niz sama zawartosc ttuszczu lub produktow mlecznych
[Baldwin i Tan 2021]. Biatka mleka (laktoperoksydaza i laktoferyna) stosowane sg
réwniez jako naturalne konserwanty kosmetykow, w tym kremow i masci [Krol i in.
2014, Ciccognani 2016].

Biatka serwatkowe stanowig Zrodto biologicznie aktywnych zwigzkéw chemicznych,
w tym peptydow, jak i egzogennych aminokwasow, m.in. argininy, glicyny, leucyny,
izoleucyny, proliny, hydroksyproliny i waliny, niezbednych do prawidtowego
przebiegu procesu gojenia [Pino i in. 2024]. Proces ten wymaga udziatu wielu
szlakow biochemicznych prowadzgcych do biosyntezy kolagenu, w ktorych
uczestniczg na przyktad prolina i hydroksyprolina, niezbedne do powstawania
kolagenu o prawidtowej strukturze i wytrzymatosci. Ich cykliczna struktura ogranicza
rotacje polipeptydowego tancucha kolagenowego, tworzgc i wzmacniajgc helise
[Albaugh i in. 2017]. Inne aminokwasy (glutamina, glutaminian, arginina i ornityna)
mogg by¢ przeksztatcone w proline — sktadniki kolagenu. Glutamina jest kluczowa
dla wielu komoérek, m.in. dla fibroblastow, limfocytéw, makrofagdéw i neutrofili, ktére
uczestniczg w gojeniu sie ran [Albaugh i in. 2017, Tapiero i in. 2002]. Prolina dziata
przeciwstarzeniowo, redukuje zmarszczki i uczestniczy w syntezie kolagenu jako
substrat. Ponadto wzmacnia stawy, $ciegna i miesien sercowy. Wraz z argining
stymuluje proces gojenia sie ran. Arginina stanowi wazny czynnik podtrzymujacy
aktywnos¢ komorek NK (ang. natural killer), ktére wydzielajg znaczne ilosci cytokin
aktywnych w proliferacji komérek, m.in. interferon-y. Wazne dla procesu gojenia sie
ran sg nie tylko arginina i glicyna, ale szczegolnie aminokwasy rozgatezione —
leucyna, izoleucyna i walina, wspomagajgce gojenie sie skory, tkanek miesniowych,
jak i kosci [Kazimierska i Kalinowska-Lis 2021].
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Biatka mleka a cechy fizyczne kreméw

Biatka serwatkowe charakteryzujg sie wtasciwosciami funkcjonalnymi, tj. dobrg
rozpuszczalnoscig, zdolnoscig do tworzenia emulsji i trwatych pian oraz zelowania,
wptywajgc na cechy kosmetyku [Mehra i in. 2021]. Koncentrat biatek serwatkowych —
w potgczeniu z chitozanem oraz z olejem z jojoba i olejem z awokado — moze by¢
stosowany do modyfikowania zachowania termoreaktywnego i reologicznego
produktu [Speer i Amin 2022]. Co wiecej biatka serwatkowe jako srodek filmotworczy
absorbujg na powierzchni aromaty i utrwalajg zapachy wyrabianych kosmetykow
[Turchiuli i Dumoulin 2019].

Kremy zawierajgce mleko i serwatke

Ostatnio wzrosto zainteresowanie klientow kremami dedykowanymi do pielegnacji
skory twarzy, zaréwno dla dzieci, kobiet, jak i mezczyzn, zawierajgcych w sktadzie
mleko lub jego sktadniki, np. wyizolowane biatka serwatkowe, jak laktoferyna, ale
takze serwatke. W tabeli 2 zamieszczono przyktadowe produkty zawierajgce

komponent mleczny/serwatkowy.

Tabela 2. Wybrane dostepne na rynku kremy do twarzy zawierajagce komponent

mleczny/serwatkowy zadeklarowany na opakowaniu (niepublikowane badania

wiasne)
Sktadnik Nazwa handlowa kremu Producent
kosmetyczny
Mieko kozie Kozie mleko Ziaja
Vollare kozie mleko Vollaré
Cosmetics
Krem do twarzy kozie mleko i katalpa Szeptuchowo
Krem z koziego mleka Putorius
Krem fagodzacy do twarzy i ciata dla niemowlat Lili&Mu,
Nutridome
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Skiadnik

kosmetyczny

Nazwa handlowa kremu

Producent

Mileko osle Krem do twarzy z mlekiem oslim La Dispensa Delicato
D’Asina
Krem do twarzy BIO z oslim mlekiem Galeo
Srédziemnomorskie o$le mleko nawilzajgcy krem Korres
odzywczy
Mieko klaczy Krem z mlekiem klaczy Genactiv
Krem z mlekiem klaczy dla skéry z problemami Bewell
Polska
Krem z mlekiem klacz Brabanderhof
Mieko Krem do twarzy i ciata z mlekiem wielbtgda OUD 100%, EgySever
wielbtgda naturalny skarb Egiptu
Kompleks Natychmiastowy krem intensywnie nawilzajgcy Bioturm
aktywny z bioserwatkg i mocznikiem 5%
serwatki, kwas
mlekowy
Serwatka Oaza mleka krem do twarzy na bazie serwatki z mleka L’'Oasi del
gorskiego z kwasem hialuronowym Latte
Krem do golenia (kompleks substancji aktywnych Bioturm
Z bioserwatka)
Laktoferyna Lipidowy krem ochronno-odzywczy z aminokwasami Supremelab,
i laktoferyna Bielenda
Profesional
Krem naprawczy z ceramidami Solve On Health Labs
Care
Krem Acnex do skoéry trgdzikowej Farmina
Serum do twarzy ozonowe, dotleniajgco-nawilzajgce Bielenda
Skin O3zone
Whioski

1. Biatka mleka, w tym biatka serwatkowe, stanowig biomateriat wykorzystywany

wspotczesnie w innowacyjnych produktach kosmetycznych dedykowanych do skory.

2. Biatka te wykazujg wielokierunkowe dziatanie na skoére, w tym pielegnujace,

odzywcze, nawilzajgce, wygtadzajgce, przeciwutleniajgce, przeciwdrobnoustrojowe,
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jak tez lecznicze, tj. uczestniczg w procesie gojenia sie ran, leczenia atopowego

zapalenia skory czy tuszczycy.

3. Bedac zrodtem aminokwaséw egzogennych, wspomagajg synteze elastyny

i kolagenu w skoérze, co przektada sie na ich dziatanie przeciwstarzeniowe.

4. Biatka mleka wptywajg na teksture i zapach kremu.
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Abstract

Milk proteins, mainly whey proteins, can be used in innovative methods of tissue
regeneration and dermatological problems. They are bioactive compounds with
proven multidirectional effects on the body and a rich source of peptides and
exogenous amino acids. They are a natural biomaterial used nowadays in innovative
cosmetic products dedicated to the skin, including the face. These proteins have
proven effects on the skin in a wide spectrum, including nourishing, moisturizing,
smoothing, antimicrobial, antioxidant, and generally anti-aging properties. They also
have medicinal uses, as they support wound healing and the treatment of acne,
atopic dermatitis, and psoriasis. Milk proteins also influence the texture and aroma of
creams. There are facial creams available on the market based on goat, sheep,
mare, or camel milk as well as products containing whey from cow milk or pure

protein — lactoferrin.

Key words: milk proteins, whey proteins, amino acids, facial cosmetics
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Streszczenie

W ostatnim czasie nastgpit wzrost zainteresowania naturalnymi surowcami
wykorzystywanymi w przemysle kosmetycznym. Jednym z nich jest sluz slimaka.
Celem pracy byto okreslenie dziatania i zastosowania $luzu slimaka, jako zrédta
bioaktywnych zwigzkow chemicznych, w produktach kosmetycznych na podstawie
przegladu literatury naukowej. Biologicznie aktywne zwigzki chemiczne

o wiasciwosciach prozdrowotnych dla skéry cztowieka sg zawarte przede wszystkim
w warstwie sluzu zwanej kryptozyng. Metabolity te dziatajg: antyoksydacyjnie,
fotoprotekcyjnie, nawilzajgco, przeciwzapalnie, kondycjonujgco, rozswietlajgco,
regenerujgco, ztuszczajgco, wygtadzajgco i przeciwbakteryjnie. Ponadto stymulujg
produkcje kolagenu i elastyny, tagodzg stany zapalne i podraznienia oraz redukujg
rozstepy i blizny.

Stowa kluczowe: Cornu aspersum, kryptozyna, biologicznie aktywne zwigzki

chemiczne
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Wstep

Wzrost zainteresowania naturalnymi surowcami wykorzystywanymi w przemysle
kosmetycznym odnotowano w Europie pod koniec XX wieku [Theerawattanawit i in.
2021, Wojnarowicz i in. 2021]. Jednym z naturalnych surowcow zwierzecych jest sluz
Slimakow. Wartos¢ swiatowego rynku kosmetykow zawierajgcych w swym sktadzie
Sluz slimaka w 2022 r. wyniosta ponad 500 mIn dolarow amerykanskich [Liegertova

i Maly 2023], a do roku 2034 przewiduje sie wzrost tej kwoty do 2,93 miliarda
[Oscherwitz i in. 2024]. Obecnie helikokultura jest bardzo wazng dziatalnoscia,
prowadzong w wielu krajach w celu pozyskania sluzu, stanowigcego cenny surowiec
kosmetyczny [Singh i in. 2024]. Gtéwnymi producentami slimakow sg: Chiny,
Hiszpania, Indonezja, Maroko i Rumunia [Zhu i in. 2024]. Hodowle slimakow sg
Scisle kontrolowane, aby zapewnic czystos¢ i wysokg jakos¢ oraz bezpieczenstwo

otrzymywanego surowca.

Celem pracy byto przedstawienie dziatania i zastosowania $luzu slimaka jako zrédta
bioaktywnych zwigzkéw chemicznych, w produktach kosmetycznych, na podstawie

przeglagdu dostepnej literatury naukowe;.

Skiad sluzu slimaka i biologicznie aktywne zwigzki chemiczne

Sluz $limaka jest cennym surowcem kosmetycznym [Di Filippo i in. 2024]. Zawiera
biologicznie aktywne zwigzki chemiczne o prozdrowotnych wtasciwosciach
terapeutycznych dla skéry cztowieka [Marchlewicz i in. 2024]. Slimak produkuje dwa
rodzaje $luzéw: limozyne oraz kryptozyne. Sluz, ktéry najcze$ciej widzimy, ma
postac lepkiej, przezroczystej wydzieliny, zwany jest limozyng [Liegertova i Maly
2023, Zhu i in. 2024]. Mniej widoczny, gesty i pienisty Sluz to kryptozyna, ktora chroni
delikatne ciato Slimaka i regeneruje je, gdy zostanie uszkodzone podczas
przemieszczania sie. Stuzy réwniez do regulacji termicznej i nawadniania ciata
Slimaka [Kim i in. 2022]. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci kryptozyna znajduje

zastosowanie w kosmetologii i medycynie [Kuczkowski 2024].
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Sluz $limaka ma gesto$é 102 g/ml [Singh i in. 2024]. Charakteryzuje sie kwasnym
odczynem (pH okoto 4,80), poniewaz wystepujg w nim kwasy octowy, cytrynowy

i mlekowy [Errajouani i in. 2023]. Gtdwnym sktadnikiem sluzu jest woda (90-99,7%)
[Rashad i in. 2023], a pozostata czesc¢ (0,3—10%) to mieszanina wielu substancji
czynnych [Wargala i in. 2023]. Sluz jest surowcem kosmetycznym, zawierajgcym
wiele sktadnikdéw korzystnych dla skory cztowieka, sg to m.in. biatka (takie jak
kolagen i elastyna) [Zuchowski i Nowicka-Zuchowska 2019], a-hydroksykwasy (kwas
glikolowy i mlekowy), alantoina [Cilia i Frantini 2018], polifenole, witaminy (A, E, C,
B3, B3, B12) [Herman i in. 2024], cukry [Gunia-Krzyzak i in. 2021], inhibitory proteaz,
lizozym, mineraty (miedz, zelazo, cynk i mangan) [Wargala i in. 2023, Lopes i in.
2024, Kuczkowski 2024]. Badania wykazaty, ze sluz slimaka zawiera rowniez
polisacharydy (glikozaminoglikany) [Zhu i in. 2024]. Glikozaminoglikany mozna
podzieli¢ na cztery gtdwne kategorie: heparyna/siarczan heparyny (Hp/HS), siarczan
chondroityny/siarczan dermatanu (CS/DS), siarczan keratanu (KS) i kwas
hialuronowy (HA) [El Mubarak i in. 2013]. Do sktadnikéw polisacharydowych sluzu
Slimaka Achatina fulica nalezg: glikozaminoglikan/siarczan acharanu 29 kDa,
polisacharyd kwasowy 23,84 kDa, glikozaminoglikan 118 kDa, polisacharyd SMG
334,3 kDa, dekstran AFPS-IB 128 kDa, polisacharyd 4549 kDa, hydrolizowany
polisacharyd 1710 kDa [Zhu i in. 2024].

Proteomiczne badania pozwolity na identyfikacje ponad 2800 peptyddéw w Sluzie
siedmiu gatunkow slimakow [Liegertova i Maly 2023]. Wiekszos¢ peptyddéw zawiera
glicyne, proline, tryptofan i waline oraz seryne, kwas asparaginowy i kwas
glutaminowy [Zhu i in. 2024]. Sluz z Cryptomphalus aspersa ($limaka znanego
rowniez jako Helix aspersa) i Achatina fulica zawiera glikoproteiny (mucyne,
achacyne, achatyne, mitamycyne AF) [Cilia i Frantini 2018, Wargala i in. 2023],
enzymy — S-transferaze glutationu (GST) i dysmutaze ponadtlenkowg (SOD)

[Cilia i Frantini 2018, Rashad i in. 2023]. Sluz $limaka jest unikatowym naturalnym
produktem, oferujgcym réznorodng kombinacje sktadnikéw. Na zawarto$¢
powyzszych substancji wptywa wiele czynnikdw, m.in. gatunek slimaka, srodowisko
(temperatura, wilgotnosé, warunki glebowe i zaopatrzenie w zywnos¢) [Errajouani

i in. 2023], sezon i metoda pobierania [Di Filippo i in. 2024].
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Wiasciwosci sluzu slimaka

Wiasciwosci biochemiczne i efekty biologiczne $luzu slimaka zostaty przedstawione
jedynie w nielicznych badaniach naukowych. Jednym ze skfadnikéw s$luzu Slimaka
jest alantoina (tab. 1). Alantoina (5-ureidohydantoina) stymuluje gojenie ran,
prawdopodobnie poprzez hamowanie chemotaksji komérek zapalnych w miejscu
rany i indukowanie proliferacji fibroblastow, ktére sg kluczowe dla procesu gojenia
ran [Zhu i in. 2024]. Pod wptywem $luzu slimaka fibroblasty migrujg do miejsca,

w ktérym skora ulegta uszkodzeniu. Alantoina stymuluje regeneracje komoérek,
minimalizujgc widocznosc blizn [Dinica i in. 2021, Rashad i in. 2023] oraz wykazuje
dziatanie przeciwzapalne [Zhu i in. 2024]. Bierze udziat w syntezie elastyny

i kolagenu, sktadnikow strukturalnych macierzy pozakomorkowej, ktore sg wazne dla
wiasciwosci mechanicznych skoéry [Alogna i in. 2021]. Alantoina silnie nawilza,
wptywa na zmiekczenie keratyny i ztuszcza naskorek, tagodzi podraznienia

i regeneruje [Waluga-Koztowska i in. 2021, Ciecko i in. 2022].

Tabela 1. Wiasciwosci prozdrowotne wybranych biologicznie aktywnych

zwigzkéw chemicznych ze $luzu slimaka

Biologicznie aktywne Dziatanie na skére Literatura

zwiazki

Alantoina nawilzajgce, El Mubarak i in. [2013],
gojace, Ciec¢ko i in. [2022],
przeciwzapalne, Zhu i in. [2024]
ztuszczajgce

Dysmutaza antyoksydacyjne Huang 2020],

ponadtlenkowa (SOD) Errajouani i in. [2023]

Kolagen i elastyna kondycjonujace, Zuchowski i Nowicka-
odzywcze, Zuchowska [2019],
uelastyczniajgce, Kuczkowski [2024]
zmiekczajgce
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Biologicznie aktywne

zwiazki

Kwas glikolowy

Dzialanie na skoére

fotoprotekcyjne,
keratolityczne,
regenerujgce,
przeciwzapalne,
zwiekszajgce synteze
kolagenu

Literatura

El Mubarak i in. [2013],
Singh i in. [2024]

Kwas hialuronowy

tagodzgce podraznienia,

Kim i in. [2022],

nawilzajgce, Rashad i in. [2023],
regenerujgce, Zhu in. [2024]
wygtadzajgce

Kwas mlekowy ztuszczajgce, Singh i in. [2024]

regulujgce melanogeneze

Peptydy: mucyna,
achacyna, achatyna,
mitamycyna AF

fotoprotekcyjne,
nawilzajace,
ochronne,
odzywcze,
przeciwbakteryjne

Cilia i Frantini [2018],
Wargala i in. [2023]

Witamina A

gojace,

normalizujgce keratynizacje,
odzywcze,

regenerujgce sebum

El Mubarak i in. [2013],
Rashad i in. [2023],
Kuczkowski [2024]

Witamina C

antyoksydacyjne,
fotoprotekcyjne,

gojace,

hamujgce produkcje
melaniny, odzywcze,
regulujgce synteze kolagenu,
przeciwtuszczycowe,
przeciwtrgdzikowe,
przeciwzmarszczkowe,
rozjasniajgce

Rashad i in. [2023],
Kuczkowski [2024]

Witamin E

antyoksydacyjne,
fotoprotekcyjne

Rashad i in. [2023],
Kuczkowski [2024]

175




W $luzie slimaka obecne sg nastepujgce enzymy: dysmutaza ponadtlenkowa (SOD),
katalaza (CAT) i peroksydaza glutationowa (GPX) [Errajouani i in. 2023].
Udowodniono, ze obecnosc¢ tych enzymdéw neutralizuje wolne rodniki i w ten sposob
moze zmniejsza¢ uszkodzenia skory wywotane promieniowaniem UV oraz
owrzodzeniem i stanem zapalnym [Errajouani i in. 2023, Putranti i in. 2022]. Poza
tym nieenzymatyczne przeciwutleniacze obecne w $luzie slimaka obejmujg
pochodne glutationu (GSH), ktérych grupa sulfhydrylowa (-SH) jest szeroko
zaangazowana w redukcje nadtlenkow [Perpelek i in. 2021]. Z kolei S-transferaza
glutationu (GST), obecna w $luzie $limaka, jest typowym enzymem odpowiedzialnym

za detoksykacje elektrofilowych ksenobiotykoéw [Das i in. 2024, Huang 2020].

Zadaniem kolagenu jest zapewnienie tkankom stabilnosci poprzez tworzenie w ich
strukturze sieci podporowych [Kuczkowski 2024, Zuchowski i Nowicka-Zuchowska
2019]. Wyniki badan potwierdzajg istotny wptyw hydrolizatéw kolagenowych na
synteze kolagenu typu | (dominujgcego w 85-90% w skérze osoby dojrzatej) przez
fibroblasty skory [Ciecko i in. 2022]. Poza tym dodanie tego biatka, obecnego

w Sluzie Slimaka, do kosmetykdw przyczynia sie do prawidtowego nawilzenia skory,
poprzez minimalizacje transepidermalnej utraty wody, oraz ograniczenie
dostrzegalnosci zmarszczek [Kuczkowski 2024]. W pielegnacji skory i zachodzgcych
w niej procesach przeciwstarzeniowych istotne znaczenie ma elastyna, wazny
sktadnik sluzu slimaka, odpowiadajgca za jedrno$c¢ i sprezysto$¢. Poprawiajgc
elastycznosc¢, powoduje wyretuszowanie zmarszczek i przyczynia sie do poprawy
ogoblnego wygladu skory. Poza tym zapewnia odpowiedni poziom jej nawilzenia
[Cie¢ko i in. 2022].

Z kolei inny skfadnik Sluzu Slimaka — kwas glikolowy — pobudza procesy ztuszczania
starzejgcego sie naskorka. Indukuje w skorze wtasciwej synteze kolagenu i elastyny,
sptycajgc zmarszczki i poprawiajgc sprezystosc skory [Zhu i in. 2024]. Kwas
glikolowy, znany réwniez jako kwas hydrooctowy lub kwas alfa-hydroksyoctowy
[Alogna i in. 2021], reguluje wydzielanie sebum, zmniejsza widocznos¢ pigmentacji

i rozmiary powiekszonych porow [Ciecko i in. 2022]. Poza tym kwas glikolowy
wykazuje dziatanie ochronne przed promieniowaniem stonecznym i szkodliwym

dziataniem wolnych rodnikéw tlenowych, a w efekcie hamuje procesy fotostarzenia.
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Sktadnikowi temu przypisuje sie takze dziatanie przeciwzapalne [El Mubarak i in.
2013]. Kwas glikolowy przyczynia sie takze do zwiekszania mobilnosci innych

bioaktywnych sktadnikéw w skoérze [Kuczkowski 2024].

Sluz $limaka jest bogaty w kwas hialuronowy. Zwigzek ten odznacza sie wysoka
higroskopijnoscia, jeden gram bowiem jest w stanie zwigza¢ do 6 litrow wody
[Rashad i in. 2023]. Kwas hialuronowy ma silne wtasciwosci nawilzajgce, utrzymujgc
przy tym optymalny poziom nawodnienia skory [Kim i in. 2022]. Utrzymanie
nawilzenia skéry jest niezbedne do zachowania elastycznosci i zminimalizowania
widocznosci linii i zmarszczek [Yongeun i in. 2022, Zhu i in. 2024]. Kwas hialuronowy
wywiera wptyw na jedrnosc i kondycje skory oraz zachodzgce w tkankach procesy
regeneracji, a takze wptywa pozytywnie na cisnienie hydrostatyczne [Kim i in. 2022].
Kontroluje lepkos¢ oraz jest srodkiem dobroczynnym dla kondycji skéry. Ponadto nie
dopuszcza do uszkodzenia komoérek — dzieki wolnym rodnikom — oraz przyspiesza

gojenie ran [Cie¢ko i in. 2022].

Mucyna i peptydy, wystepujgce w sluzie slimaka, majg potencjat stymulowania
produkcji kolagenu i elastyny [Rashad i in. 2023], przyczyniajg sie do utrzymania
jedrnosci i elastycznosci skéry. Peptydy majg wtasciwosci gojgce i przeciwzapalne
[Zuchowski i Nowicka-Zuchowska 2019]. Glikoproteiny, podobnie jak peptydy,
charakteryzujg sie dziataniem przeciwdrobnoustrojowym [Zhu i in. 2024]. Wolne
aminokwasy stymulujg procesy odnowy skory [Cilia i Frantini 2018]. Obecne w Sluzie
czynniki wzrostu réwniez mogg wspomagac regeneracje skory, utatwiajgc odnowe
komorek i zastepujgc martwe komorki zdrowymi [Rashad i in. 2023]. Witaminy A, E,
C majg wtasciwosci pielegnacyjne [Kuczkowski 2024]. Z kolei niskie dawki
pierwiastkow sladowych, takich jak miedz (Cu) i cynk (Zn), hamujg produkcje
wolnych rodnikow oksydacyjnych, a cynk dziata rowniez jako Srodek

przeciwbakteryjny [Aou;ji i in. 2023].

Zastosowanie sluzu slimaka w produktach kosmetycznych

Sluz $limaka najczes$ciej pozyskiwany jest z nastepujgcych gatunkéw: Cornu
aspersum (zachodnioeuropejski slimak szary; dawniej Helix aspersa i Cryptomphalus

aspersa), Helix pomatia (Slimak winniczek), Archachatina marginata (afrykanski
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olbrzymi Slimak Igdowy) i Achatina fulica (Slimak olbrzymi) [Oscherwitz i in. 2024].

W obowigzujgcej w Unii Europejskiej Miedzynarodowej Nomenklaturze Sktadnikéw
Kosmetycznych (International Nomenclature of Cosmetic Ingredients, INCI) sluz
Slimaka jest obecny pod nazwg INCI: Snail Secretion Filtrate, a nazwa ta odnosi sie
do surowca otrzymanego z filtratu $luzu jednego lub kilku gatunkéw slimakow
[Gunia-Krzyzak i in. 2021]. W kosmetykach i zabiegach kosmetycznych wykorzystuje
sie ekstrakt ze slimakow Pomacea canaliculata (ampularia) (INCI: Snail Extract)

i morskich Slimakow z rodzaju Haliotis (INCI: Abalone Extract) [Cosing 2023].
Sposréd sktadnikow kosmetycznych pewien udziat w rynku stanowig filtraty Sluzu
slimakow, ktére sg poddane fermentacji przez drozdze z rodzaju Saccharomyces
(INCI: Saccharomyces/Snail Secretion Filtrate Ferment Filtrate lub INCI: Aspergillus
Aspergillus/Snail Secretion Filtrate Ferment Filtrate) oraz ekstrakt ze slimakow, ktéry
zostat zhydrolizowany chemicznie lub enzymatycznie (INCI: Hydrolyzed Snail Body
Extract) [Wargala i in. 2023]. W kosmetykach jako sktadnik czesto wystepuje ekstrakt
z jaj Slimaka (INCI: Snail Egg Extract) [Gunia-Krzyzak i in. 2021].

Sluz $limaka jest wykorzystywany w wielu produktach kosmetycznych: balsamach,
kremach, lotionach, maseczkach przeciwstarzeniowych, mgietkach, peelingach

i plastrach pod oczy, serach przeciwzmarszczkowych, zelach i r6znych formacjach
na szczegoblne problemy skoérne: blizny, cellulit, przebarwienia skéry, rozstepy

i tradzik [Kuczkowski 2024]. Sluz $limaka stanowi sktadnik wielu produktéw
kosmetycznych nie tylko do pielegnacji skory, ale tez wtosdw i paznokci [Laneri i in.
2019]. Zasadniczo wykorzystywany jest do dogtebnego nawilzenia i odzywienia,
wyptycania zmarszczek i blizn oraz w redukcji przebarwien [Rashad i in. 2023].
Zalecane stezenie $luzu slimaka w kosmetykach w zaleznosci od produktu wynosi od
3% do 97%.

Podsumowanie

Sluz ze $limaka jest wykorzystywany na szerokg skale w przemysle kosmetycznym.
Kryptozyna, bedgca jedng z frakcji $luzu slimaka, zawiera biologicznie aktywne
zwigzki, ktore sg niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania skéry. Substancje te

wykazujg witasciwosci ochronne i pozytywnie wptywajg na stan skory, inicjujac

178


https://link.springer.com/article/10.1007/s00403-024-03343-z#auth-Max-Oscherwitz-Aff1
https://aestheticcosmetology.com/wp-content/uploads/2023/04/ACM-2023-02-v5-Kot.pdf

procesy jej odnowy. Efektem stosowania tych sktadnikow sg spowolnione procesy
starzenia sie skory, zapewnienie odpowiedniego poziomu nawilzenia, ztagodzenie
podraznien, wspomaganie regeneracji skory po oparzeniach stonecznych
i obrazeniach mechanicznych, poprawa elastycznosci skory, zmniejszenie

przebarwien skérnych oraz redukcja blizn i rozstepow.
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Abstract

Recently, an increase in the interest in natural raw materials used in the cosmetic
industry has been observed. One of such materials is snail slime. The aim of the
study was to determine the activity and application of snail slime as a source of
bioactive chemical compounds in cosmetic products based on a review of original
research literature. Cryptosine contains bioactive chemical compounds with pro-
health and therapeutic properties for application to human skin. These metabolites
exert antioxidant, photoprotective, moisturizing, anti-inflammatory, conditioning,
brightening, regenerating, exfoliating, smoothing, and antibacterial effects.
Additionally, they stimulate the production of collagen and elastin, soothe

inflammation and irritation, and reduce stretch marks and scars.

Key words: Cornu aspersum, biologically active chemical compounds, skin care
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Streszczenie

Przepisy unijne zobowigzujg naukowcéw do znacznego ograniczenia
eksperymentéw na zwierzetach, dlatego tez coraz czesciej w badaniach
biokosmetologicznych stosuje sie innowacyjne metody bazujgce na hodowlach
komorkowych. Ze wzgledu na miejsce aplikacji wiekszosci produktow
kosmetycznych, najwieksze zainteresowanie badaczy budzg rézne rodzaje
pierwotnych i wtornych hodowli komérek skory pochodzgcych z keratynocytow,
fibroblastéw, melanocytéw, w uktadach jednowarstwowym (2D) oraz
wielowarstwowym (3D).

Celem tej pracy jest krotki przeglad wiedzy na temat zastosowania réznych hodowli
komdrkowych skory w biokosmetologii.

Stowa kluczowe: komorki skoéry, kosmetyki, modele in vitro
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Wstep

Powszechnie wiadomo, ze kazdy preparat kosmetyczny przed wprowadzeniem na
rynek powinien by¢ doktadnie przebadany pod katem skutecznosci oraz
potencjalnego dziatania toksycznego. Alternatywne metody testowania tego typu
zwigzkow z zastosowaniem innowacyjnych hodowli komoérkowych in vitro wydajg sie
coraz bardziej pozgdane ze wzgledu na fakt, ze przepisy unijne (np. dyrektywa
63/2010 [Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/63/UE]) sugeruja
ograniczenie wykorzystywania zwierzat (mysz, krolik, szczur) do celow
eksperymentalnych. Modele oparte na hodowlach in vitro komoérek skéry cztowieka
coraz powszechniej stosowane sg w badaniach dotyczgcych m.in. opracowania
skutecznych preparatéw pozwalajgcych zachowaé zdrowg skore lub pomagajgcych
zmniejszyC jej podatnos¢ na infekcje, podraznienia, stan zapalny lub usprawniac
proces gojenia ran. W tej pracy zostang omoéwione najczesciej stosowane typy
hodowli komorek skéry cztowieka oraz zostang przedstawione niektore wyniki badan

biokosmetologicznych z ich zastosowaniem.

Skoéra cziowieka jest zewnetrzng barierg oddzielajgcg organizm cztowieka od
zewnetrznych czynnikow srodowiskowych. Narzad ten sktada sie z trzech warstw

komorek:

e epidermalnej (epidermis) — ztozonej gtdwnie z keratynocytéw wytwarzajgcych
biatko wtdkienkowe i keratyne, komorek Merkela, melanocytéw produkujgcych
pigment i komdrek Langerhansa,

o skory wiasciwej (dermis) zawierajgcej m.in. mieszki wiosowe, gruczoty potowe,
lojowe oraz apokrynowe, naczynia wiosowate oraz widkna biatkowe,

o tkanki podskoérnej (subcutis), w ktérej sktad wchodzg adipocyty (komorki
ttuszczowe), fibroblasty, makrofagi, komorki tkanki tgcznej wigzgce skore z gtebiej

potozonymi miesniami oraz kosémi [Nestle i in. 2009].

W badaniach kosmetologicznych przewaznie wykorzystywane sg jednowarstwowe
hodowle in vitro, bedgce modelami jednej z trzech ww. warstw skory lub zespotami
réznych populacji komérek skoéry, pochodzgcymi z dwdch lub trzech warstw, zwane

takze dwuwymiarowymi (2D) modelami in vitro. Ponadto coraz czesciej stosuje sie
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réwniez modele trojwymiarowe (3D) [Duval i in. 2017], ktére sg przestrzennymi
modelami umozliwiajgcymi bardziej realistyczne symulowanie naturalnej budowy
skory, co pozwala na bardziej precyzyjne okreslenie rodzaju i mechanizmow zmian
zachodzgcych w wielowarstwowym mikrosrodowisku komoérkowym [Herman

i Herman 2013].

Pierwotne hodowle komoérkowe

Pierwotne hodowle komdérkowe charakteryzujg sie tym, ze komérki pozyskiwane sg
bezposrednio z tkanek organizmu dawcy (ex vivo) i nie sg w zaden sposéb
modyfikowane genetycznie. Termin ,pierwotne” odnosi sie jedynie do komoérek przed
pasazem. Po namnozeniu komérek w hodowli i pézniejszym przeniesieniu do
kolejnego naczynia hodowlanego, hodowle takg okres$la sie jako wtdrng. Pierwotne
hodowle komorkowe sg poczgtkowo heterogenne i zawierajg takze komorki innych
populacji, jednak z czasem, za pomocg odpowiedniego rodzaju podtoza
hodowlanego, uzyskuje sie jednorodng pule komorek pozgdanego typu. Zaletg
pierwotnych hodowli komérkowych jest to, ze pochodzg od znanych dawcdow i mogag
by¢ wykorzystywane do badan spersonalizowanych [Oliveira i in. 2022]. Obecnie
prowadzi sie zaawansowane metody hodowli ex vivo na modelu skéry o petnej
grubosci (ang. full-thickness), umozliwiajgce badanie roznorodnych zwigzkow
aplikowanych na skére. Komorki tego typu hodowli mogg by¢ zréznicowane

w zaleznosci od wieku, ptci oraz rasy dawcow i wykorzystywane sg najczesciej w
pierwszej fazie testowania. Przyktadami hodowli pierwotnych komoérek skory, ktére
majg potencjalne wykorzystanie w biokosmetologii, sg linie komodrek srodbtonka
naczyn skory (ang. dermal microvascular endothelial cells, DMEC) pochodzgce od
dorostych oséb, melanocyty epidermalne (ang. epidermal melanocytes, EM)
izolowane ze skory noworodka, ludzkie fibroblasty skérne (ang. primary human
dermal fibroblasts, PHDF) lub keranocyty epidermalne (ang. primary epidermal
keratinocytes, PEK) pochodzgce od noworodkow. Wykorzystywanie hodowli
pierwotnych w badaniach kosmetologicznych ma rowniez swoje ograniczenia, gdyz
przygotowanie ich jest pracochtonne, a komorki z czasem zwykle stopniowo tracg
swojg zywotnosc. Mogg one jednak by¢ dobrym modelem w badaniach

uzupetniajgcych, prowadzonych standardowo na innych hodowlach komérek skory,
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moga rowniez by¢ stosowane w przedklinicznym wielkoskalowym skriningu lub na

przyktad predykcyjnej ocenie poparzen skory [Labouchére iin. 2024].

Uniesmiertelnione linie komoérkowe

Hodowla in vitro komorek izolowanych bezposrednio z tkanek wymaga
monitorowania liczby podziatéw oraz stosunkowo czestego pozyskiwania nowych
komorek od dawcow. Bardziej komfortowe wydaje sie wykorzystanie linii, w ktorych
komorki mogg swobodnie dzieli¢ sie teoretycznie w nieskonczonosc¢, bez zmiany
swoich witasciwosci. Obecnie dostepne sg zmodyfikowane, uniesmiertelnione
keratynocyty epidermalne, melanocyty, fibroblasty, komorki mikronaczyn

krwionosnych oraz limfatycznych srédbtonka.

Modele dwuwymiarowe (2D) takich linii stanowig zwykle pojedynczg warstwe
komorek skéry jednego rodzaju, np. keratynocytow lub kokulture, sktadajgca sie
zwykle z dwoch typdw, np. fibroblastow z keratynocytami. Hodowle 2D dajg
mozliwos¢ kontrolowania podziatow oraz prowadzenia precyzyjnej obserwacji zmian
za pomocg mikroskopu lub innej aparatury, jednak modele takie nie odzwierciedlajg
w petni rzeczywistej wielowarstwowej struktury skéry. Dlatego tez petna ocena
dziatania kosmetyku na skére powinna zawiera¢ wyniki efektéw obserwowanych

w innych jej strefach, np. zrogowaciatej, najmniej przepuszczalnej warstwie stratum
corneum, odgrywajgcej wazng role podczas ekspozycji na zewnetrzne czynniki
srodowiskowe. Problem ten obecnie daje sie rozwigzac przy wykorzystaniu bardziej

zaawansowanych modeli, uwzgledniajgcych te strefe [Quijas in. 2024].

Coraz powszechniejsze w nowoczesnych laboratoriach biokosmetologicznych
trojwymiarowe hodowle komérkowe (3D) pozwalajg na odwzorowanie danego typu
tkanki w warunkach in vitro [Velasquillo i in. 2013], co w wiekszym przyblizeniu moze
odzwierciedla¢ oddziatywanie czynnikdw zewnetrznych na ztozone mikrosrodowisko
tkankowe. Pozwala to wiec uzyskaé wiarygodniejsze dane na temat zywotnosci,
ekspresji roznych gendw, sygnalizacji komorkowej, aktywnosci enzymatycznej,
jednoczesnie w roznych warstwach/komaérkach takich systeméw. Niekiedy
wykonywane sg takze badania transkryptomiczne, proteomiczne, a takze ilosciowa

oraz jakosciowa ocena destrukcji DNA. Odpowiednie protokoty umozliwiajg
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przygotowanie i zastosowanie do badan réznych modeli skéry za pomocg
komercyjnych hodowli keranocytéw, fibroblastow oraz melanocytéw [Szymanski i in.
2020]. Hodowle takie bardzo czesto wykorzystywane sg do badania oddziatywania
czynnikéw srodowiskowych, takich jak promieniowanie UVA oraz UVB, oraz
wysuszania skory w celu opracowania skutecznych preparatéw chronigcych przed

poparzeniami stonecznymi [Bernerd i Asselineau 2008].

Typowe modele komoérek skoéry

Ze wzgledu na rodzaj komorek oraz liczbe warstw, wyrdzni¢ mozna kilka typow linii
pochodzgcych ze skory cziowieka. Ponizej krétko scharakteryzowano najczescie;j

wykorzystywane modele w badaniach biokosmetologicznych (tab. 1).

Modele skory o petnej grubosci (full-thickness) zawierajg zarowno zewnetrzng
warstwe epidermalnag, jak i te charakterystyczng dla skéry wtasciwej (dermalng).
Hodowle takie wykorzystywane sg do badan nad wptywem kosmetykow lub
czynnikow srodowiskowych na rézne warstwy skory. Linie te okazaty sie uzyteczne
szczegolnie w badaniu procesdw gojenia ran i starzenia skory [Persinal-Medina i in.
2022]. Na przyktad w przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem tych komoérek
stwierdzono, iz swiatto niebieskie o duzej intensywnosci emitowane gtownie z
ekrandéw urzagdzen elektronicznych moze powodowac stres oksydacyjny prowadzacy
do apoptozy i nekrozy komorek, co w efekcie moze przyspieszac starzenie skory
[Kala i in. 2023].

Model epidermalny obejmuje linie komdrek wywodzgce sie z komorek naturalnie
wystepujgcych w zewnetrznej warstwie skory cztowieka. Najpowszechniej spotykane
nazwy handlowe to seria Episkin® lub Epiderm®, ktorej typ EpiDerm-FT (EFT-306)
to linia pochodzgca z ludzkich epidermalnych keratynocytéw oraz fibroblastow skory
[DeHaven i in. 2014]. Modele epidermalne sg wykorzystywane gtéwnie do badania
efektdow na skore, wywotywanych przez czynniki Srodowiskowe, takie jak
promieniowanie UV, oraz ochronnych lub draznigcych wtasciwosci substancji
kosmetycznych. Badania przeprowadzone na ludzkich komérkach epidermalnych
dostarczyty cennych informaciji na temat ochronnego dziatania witaminy C przed

szkodliwym oddziatywaniem promieniowania UV [Kawashima i in. 2018], ochronnego

187



wptywu nanoczgstek [Fernandes i in. 2015] lub mieszaniny nanowtokien
polikaprolaktonu i ekstraktu roslinnego z mirtu zwyczajnego (Myrtus communis),
podczas ekspozycji komoérek na promieniowanie UV [Bellu i in. 2020]. W ocenie
niepozgdanych efektow wywotywanych przez kosmetyki oprocz okreslania
zywotnosci lub cytotoksycznosci wykorzystywane sg takze systemy in vitro do
badania sensytyzacji skory. Testy KeratinoSens™, bedgce adherentnymi
keratynocytami, wykorzystywane sg do badania potencjalnego dziatania

alergicznego lub zapalnego na skore [Belot i in. 2017].

Modele ,,melanoma” sg hodowlami sktadajgcymi sie gtownie lub wytgcznie z
melanocytow, produkujgcych melanine odpowiedzialng za pigmentacje skory.
Przyktadami linii komoérek raka skory cztowieka, dostepnych komercyjnie, sg: M14 —
linie czerniaka ztosliwego bezbarwnikowego (ang. amelanotic melanoma) lub
komorki raka kolczystokomdérkowego (ang. squamous cell carcinoma, SCL) [Shi i in.
2022]. Poniewaz modele 2D mogg nie odzwierciedlac w petni mikrosrodowiska
naturalnego komorek czerniaka, coraz powszechniej stosowane sg przestrzenne
modele sferoidalne [Gregg 2021]. W badaniach biokosmetologicznych linie te
wykorzystywane sg do okreslania mechanizmow zaburzen pigmentacji skory oraz
poszukiwania zwigzkéw pomocnych w ich leczeniu [Sciezynska i in. 2021].
Stwierdzono na przyktad, iz kwas mlekowy wywotuje zahamowanie procesu
melanogenezy, co sugeruje, iz jego miejscowa aplikacja na skore sprzyja
depigmentacji i zmniejsza uszkodzenia skory spowodowane fotoekspozycjg [Huang
iin. 2020a].

Modele in vitro komérek mieszkéw wltosowych zawierajg komorki brodawkowe
mieszkow wiosowych, petnigce wazng role w ich morfogenezie [Madaan i in. 2018].
Linie takie stuzg do badania oddziatywania substancji kosmetycznych na tempo
wzrostu wioséw, specyficznych nieprawidtowos$ci w strukturze oraz funkcjach skoéry

i wlosow, takich jak na przyktad tysienie plackowate. Przyktadami linii ludzkich
komorek mieszkdw wilosowych sg komorki HFDPC (ang. human follicle dermal papilla
cells) lub pierwotne hodowle PHFDPC (ang. primary human follicle dermal papilla
cells) [Madaan i in. 2018]. Wykorzystujgc model zawierajgcy mieszki wtosowe
(HFDPC) do badan, stwierdzono, iz ekstrakt z rosliny Camellia japonica stymuluje

ekspresje genow odpowiedzialnych za porost wioséw [Cho i in. 2021].
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Modele unaczynionej skory, zawierajgce oprocz typowych komorek skory takze
komorki naczyn krwionosnych, stuzg do badania wptywu réznych substancji na
proces angiogenezy oraz interakcje pomiedzy komorkami skory i naczyniami
krwionosnymi. Przyktadem sg komorki linii pierwotnej HDMEC (ang. human dermal
microvascular endothelial cells). W badaniach z wykorzystaniem tej linii stwierdzono
miedzy innymi, ze kwas szalwiowy B, wytwarzany przez szatwie czerwong (Salvia

miltiorrhiza), stymuluje synteze kolagenu [Meng i in. 2022].

Organoidy sg przestrzennie zorganizowanymi konglomeratami komorek, bedacymi
uproszczong wersjg odpowiedniego narzgdu. Modele te ztozone z komorek skory,
mieszkow wtosowych oraz gruczotow, petnigcych role bariery zewnetrznej,
termoregulacyjnej oraz sensorycznej sg coraz czesciej stosowane w badaniach
biokosmetologicznych, m.in. do badania destrukcji komoérek skory spowodowanej

Swiattem UV.

Sferoidy stanowig specyficzny rodzaj kultur komérkowych in vitro 3D. Mimo iz sg to
uktady strukturalnie i funkcjonalnie symulujgce w pewnym stopniu dziatanie
narzadow, te sferyczne agregaty komorek majg nizszy stopien ztozonosci w
poréwnaniu z organoidami. Sg one znacznie mniej skomplikowane strukturalnie niz
inne, bardziej ,naturalne” modele stosowane w badaniach eksperymentalnych, jak na
przyktad guzy nowotworowe in vivo [Huang i in. 2020b], znajdujg jednak
zastosowanie w badaniach eksperymentalnych. W biokosmetologii duzym

zainteresowaniem cieszg sie sferoidy zawierajgce mieszki wiosowe [Kang i in. 2023].

Komoérki macierzyste skory naturalnie petnig bardzo wazng role w utrzymaniu
prawidtowej struktury i funkcji skory, gdyz mogg réznicowac sie w komérki naskorka,
mieszkow wtosowych i pigmentu [Blanpain i Fuchs, 2006]. Hodowle in vitro
otrzymane z tego typu komorek lub pochodzace od nich egzosomy stuzg do
testowania nowych substancji kosmetycznych, zwtaszcza pod katem regeneraciji po
uszkodzeniach [Diaz-Garcia i in. 2021]. Linie te stuzg rowniez do oceny wptywu
kosmetykdéw na wydzielanie sebum, gojenie ran oraz starzenie i pigmentacje skéry
[Singhiin. 2022].
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Tabela 1. Modele hodowli komérek skory wykorzystywane w badaniach

kosmetologicznych oraz krétka charakterystyka ich zastosowania

Model hodowli

komoérek skory

Model skory o petnej Linie zawierajgce komorki naturalnie wystepujgce w
grubosci warstwie epidermalnej oraz dermalnej do badania komoérek
reprezentujgcych poszczegdlne warstwy skory, np.
starzenie oraz proces regeneracji

Model epidermalny Linie zawierajgce keratynocyty lub fibroblasty, nalezgce do
najbardziej zewnetrznej warstwy skory, stuzgce do badania
oddziatywania rozmaitych czynnikbw zewnetrznych oraz
wptywu preparatéw ochronnych

Model ,melanoma” Linie skfadajgce sie gtdwnie lub wytgcznie z melanocytéw w
uktadzie dwu- i tréjwymiarowym, wykorzystywane gtéwnie
do badania zaburzen pigmentacji skory

Model mieszkéw wtosowych | Linie zawierajgce komorki brodawkowe mieszkow
witosowych do badania wpltywu substancji na tempo wzrostu
witosOw oraz niektérych chordb skory

Model unaczynionej skory Modele zawierajace oprécz komorek skéry rowniez komorki
naczyn krwionosnych, do badania angiogenezy oraz
interakcji pomiedzy réznymi populacjami komoérek

Organoidy Przestrzenne modele funkcjonalne zawierajgce komorki
skoéry, mieszki wiosowe oraz gruczoty bedgce uproszczong
wersjg narzadu, wykorzystywane do badania uszkodzen
skory

Sferoidy Wierne modele tréjwymiarowe skéry zawierajgce rozne
populacje komorek oraz mieszki wlosowe, gtéwnie do
badania wptywu substancji stosowanych w kosmetykach do
pielegnacji wtosow

Komorki macierzyste skéry | Modele zawierajgce komaorki macierzyste przydatne do
testowania substancji kosmetycznych regenerujgcych skére
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WhiosKi

Hodowle komérkowe skéry dostepne w wariantach o réznym stopniu ztozonosci jako
systemy jednowarstwowe (2D) oraz przestrzenne (3D) sferoidy lub organoidy sg
cennym modelem badawczym in vitro, pozwalajgcym na uzyskanie wiarygodnych
wynikéw badan na temat skutecznosci dziatania preparatéw kosmetycznych. Modele
takie majg wiele zalet, do ktérych nalezg szybkos¢ uzyskiwanych danych,
doktadnos¢ w ocenie wptywu na parametry poszczegoélnych populacji oraz warstwy
komorek. Nalezy jednak podkresli¢, iz w warunkach naturalnych istnieje znacznie
wieksza réznorodnosc¢ i zmiennos¢ czynnikow wptywajgcych na skore. Mozna
przypuszczac, iz przy duzym zréznicowaniu struktury naskérka oraz aktywnosci
metabolicznej komdrek u oséb odmiennej ptci, wieku czy rasy, z pewnoscig rézna
bedzie skutecznos¢ dziatania preparatow. Kolejnym problemem sg wcigz
stosunkowo duze koszty prowadzenia tego typu badan, zwigzane z przygotowaniem
i utrzymaniem sterylnych pomieszczen oraz systematycznym nabywaniem
niezbednych odczynnikdw, jak na przyktad media hodowlane czy pozywki. Ciggty
rozwoj w tej dziedzinie pozwala jednak mie¢ nadzieje na rozwigzanie tych problemow

w bliskiej przysztosci.
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Abstract

EU regulations make scientists to limit their experiments on animals. Therefore,
currently the increased number of innovative methods based on cell cultures are
being introduced to biocosmetological research. Due to the application site of most
cosmetic products, the greatest interest among researchers is focused on various
types of primary and secondary skin cell cultures derived from keratinocytes,
fibroblasts, melanocytes in a single-layer (2D) and multilayer (3D) system. The aim
of this paper is to briefly review the knowledge on the use of various skin cell cultures

in biocosmetology.

Keywords: skin cells, cosmetics, in vitro models
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Streszczenie

Testowanie preparatéw kosmetycznych na organizmach modelowych, takich jak
zwierzeta laboratoryjne, jest procesem majgcym na celu ocene bezpieczenstwa

i skutecznosci tych produktow przed ich wprowadzeniem na rynek. Sposob
przeprowadzania testéw jest Scisle regulowany przez przepisy prawne oraz
standardy etyczne, aby zminimalizowac cierpienie zwierzat i zapewnic, ze badania
sg przeprowadzane w sposob odpowiedzialny.

W obliczu rosngcej sSwiadomosci dotyczgcej dobrostanu zwierzat wiele krajow
wprowadzito restrykcyjne przepisy dotyczgce testow na zwierzetach. W Unii
Europejskiej od 2013 roku zakazane jest testowanie kosmetykdéw na zwierzetach, co
wymusza rozwoj alternatywnych metod badawczych, takich jak testy ex vivo, in vitro
i in silico.

Nadal poszukuje sie skutecznych alternatyw dla testéw na zwierzetach, ktére bedag
w stanie dostarczy¢ wiarygodnych danych dotyczgcych bezpieczenhstwa

i skutecznosci kosmetykdéw, oraz tworzy sie standardy i wiarygodne metody oceny,

ktore mogg zastgpi¢ dotychczasowe procedury z uzyciem zwierzat.

Stowa kluczowe: kosmetyki, zwierzece organizmy modelowe, metody alternatywne
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Wstep

Organizmy modelowe to gatunki reprezentatywne dla innych gatunkéw ze swojej
grupy taksonomicznej (rodziny, rzedu, gromady, typu itd.). Organizmy modelowe sg
wykorzystywane w badaniach biomedycznych od wielu lat [Huber i Keuck 2013,
Green 2024]. Ich wykorzystywanie w badaniach naukowych przynosi wiele korzysci.
Wyniki uzyskane w badaniach z wykorzystaniem organizmow modelowych mogag
mie¢ zastosowanie w stosunku do innych organizméw, w tym ludzi. Dzieki temu
mozna uzyskac¢ wazne informacje na temat choréb i proceséw biologicznych.
Organizmy modelowe sg ekonomiczne w utrzymaniu i badaniach, co znacznie
zmniejsza koszty przeprowadzania testow [Ankeny i Leonelli 2011, Matthews

i Vosshall 2020]. Organizmy modelowe nie zawsze jednak sg dobrymi
reprezentantami innych gatunkéw, dlatego wyniki uzyskane na podstawie badan
przeprowadzonych na organizmach modelowych mogg nie by¢ w petni
reprezentatywne dla innych organizmow. Dodatkowo wyniki uzyskane na podstawie
badan przeprowadzonych na organizmach modelowych moga by¢ generalizowane

i wykorzystywane bez uwzglednienia specyfiki fizjologicznej i metabolicznej innych
organizmow [Bolker 2012]. Wykorzystywanie organizmow modelowych w badaniach
naukowych wigze sie rowniez z rozmaitymi problemami etycznymi, szczegodlnie
wtedy, kiedy dotyczg dobrostanu zwierzagt laboratoryjnych, manipulacji genetycznych,
testow na zywych zwierzetach czy usmiercania organizméw [Nelson 2016, Creager
2022].

Uwarunkowania przeprowadzania testow preparatow
kosmetycznych na organizmach modelowych na terenie Unii

Europejskiej

Preparaty kosmetyczne sg mieszaning wielu aktywnych substancji chemicznych,
dlatego firmy muszg je testowac w celu okreslenia progu ich potencjalnej
toksyczno$ci, dawkowania i skutecznosci. Kazdy nowy kosmetyk przed
wprowadzeniem na rynek jest zatem poddawany testom laboratoryjnym, ktére majg
na celu sprawdzenie bezpieczenstwa jego stosowania. W XIX i XX wieku organizmy

modelowe, takie jak myszy, szczury, Swinki morskie i kroliki albinosy, byty szeroko
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wykorzystywane przez firmy kosmetyczne do testowania bezpieczenstwa produktow.
Prowadzenie badan preparatéw kosmetycznych na ssakach wynika z ich
fizjologicznego podobienstwa do ludzi, a testowanie sktadnikéw kosmetykow na
ssakach ma przede wszystkim na celu sprawdzenie, czy produkt jest bezpieczny

i hipoalergiczny. Szeroko stosowanymi badaniami byty m.in. test Draize’a (do testu
kroliki albinosy strzyzono i na skore podawano badang substancje, takie dziatanie
pozwalato wykry¢ potencjalne pierwotne podraznienia) [Draize i in. 1944], badania
preparatéw do wioséw i kapieli pod katem dziatania draznigcego na oczy
przeprowadzane na btonach sluzowych oczu krélikow albinoséw czy prowokacyjne
testy ptatkowe na obecnos¢ substancji draznigcych skore przeprowadzane na
zwierzetach, takich jak swinki morskie i kroliki. Podraznienie bton sluzowych i skory,
pokrzywka kontaktowa, pieczenie, uczulenie alergiczne, fototoksycznosé

i fotoalergia, to tylko niektore skutki testowania preparatéw kosmetycznych.

W wyniku przeprowadzania takich testow zwierzeta doznajg obrazen, bolu

i cierpienia, a nawet Smierci. Aby chroni¢ zwierzeta przed niepotrzebnym bdolem

i urazami, wiele krajéw przyjeto przepisy zakazujgce testowania produktow
kosmetycznych na zwierzetach. Unia Europejska jako pierwsza wprowadzita taki
zakaz. Zgodnie z Rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1223/2009 zabronione jest wprowadzanie na rynek jakichkolwiek produktéw
kosmetycznych, ktdre byty testowane na zwierzetach i w ten sposob sprawdzano,
jakie skutki dla zdrowia cztowieka bedzie miato stosowanie tego produktu.
Jednoczesnie artykut 3. powyzszego rozporzgdzenia stanowi, ze produkt
kosmetyczny udostepniany na rynek musi by¢ bezpieczny dla zdrowia ludzkiego, jesli
jest stosowany w normalnych lub dajgcych sie przewidzie¢ warunkach stosowania.
W 2013 r. Unia Europejska wprowadzita catkowity zakaz sprzedazy i importu
kosmetykdw testowanych na zwierzetach. Europa jest szerokim rynkiem dla
wiekszosci firm kosmetycznych na catym Swiecie, zatem niniejsza polityka zmusita
firmy kosmetyczne spoza Unii Europejskiej do opracowania alternatywnych metod

badania kosmetykow.
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Konwencjonalne i alternatywne metody testowania preparatow

kosmetycznych

Na terenie Unii Europejskiej obowigzuje zakaz testowania preparatow
kosmetycznych na zwierzetach, ale takie testy sg wykonywane przez firmy z branzy
medycznej i farmaceutycznej. Nie testujg one kosmetykdw, lecz bezpieczenstwo
nowo wyprodukowanych sktadnikow, ktore potencjalnie mogg pdzniej wchodzi¢

w sktad preparatow kosmetycznych. W przypadku substancji, co do ktorych istniejg
obawy dotyczgce zdrowia ludzkiego (np. barwniki, konserwanty, filtry UV), ocena
bezpieczenstwa przeprowadzana jest na szczeblu Komisji Europejskiej przez
Komitet Naukowy ds. Bezpieczehnstwa Konsumentéw (ang. Scientific Committee on
Consumer Safety, SCCS). W pozostatych przypadkach producent nowego sktadnika
powinien dostarczy¢ Komisji informacje na temat toksycznosci ostrej (fakultatywnie)

i toksycznosci dawki powtarzanej, toksycznosci reprodukcyjnej, dziatania
draznigcego i zrgcego na skoére i oczy, uczulenia skéry, wchtaniania przez skoére,
genotoksycznosci, rakotwdrczosci i toksykokinetyki. Metody alternatywne do
testowania nowo wprowadzanych substancji na zywych organizmach wedtug Komisji
nie sg obowigzkowe, wiec tradycyjnie dane toksykologiczne istotne dla cziowieka
uzyskuje sie poprzez badania profili toksykologicznych substancji na zywych
zwierzetach (testy in vivo), przy czym obecnie coraz wieksze znaczenie zyskujg testy
in vitro. Badania toksycznosci ostrej, toksycznosci dawki powtarzalnej i toksyczno$ci
reprodukcyjnej nowo wprowadzanych substancji przeprowadza sie gtéwnie

z wykorzystaniem szczurow, myszy i krolikdw. Najczesciej podanie nastepuje drogg
doustng, rzadziej stosuje sie dawkowanie przez skoére i droge inhalacyjng. Badania
nad wptywem substancji na podraznienie bton sluzowych oczu przeprowadza sie na
krélikach albinosach zgodnie z wytycznymi Organisation for Economic Co-operation
and Development (Organizacja Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju, OECD) [OECD
2023a]. Metody in vitro sg stosowane w ograniczonym stopniu. Testy draznigcego
dziatania danego sktadnika na skore przeprowadza sie gtownie na krolikach,

w mniejszym stopniu wykorzystuje sie takze inne gatunki, jak Swinki morskie i myszy.
Analiza literatury wykazuje, ze liczba przeprowadzonych badan in vivo nad
draznigcym wptywem sktadnikéw na skére zmniejsza sie na rzecz badan ex vivo (na

narzadach, tkankach lub komérkach pobranych z zywego organizmu) i in vitro
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[Despreziin. 2018]. Jedng z metod ex vivo jest test pomiaru przezskornej opornosci
elektrycznej z uzyciem skoéry szczura (ang. transcutaneous electrical resistance test,
Rat TER) [OECD 2013]. Alternatywng metodg jest metoda oparta na rekonstrukciji
ludzkiego naskoérka [Olejnik iin. 2011, OECD 2021]. Uczulenie skory jest jednym

z najczestszych problemow wystepujgcych podczas stosowania kosmetykdéw

i zwykle zwigzane jest z obecnoscig substancji zapachowych, konserwantow oraz
niektorych sktadnikow farb do wtoséw [Cheng i Zug 2014, Uter i in. 2015]. Wiekszo$¢
testow nad uczuleniami skoéry przeprowadza sie in vivo. Do akceptowanych metod
badan na zwierzetach w celu oceny potencjalnego dziatania uczulajgcego na skore
zalicza sie badanie lokalnych weztéw chtonnych u myszy (ang. local lymph node
assay, LLNA) i jego nieradioaktywne modyfikacje (LLNA-DA i LLNA-BrdU ELISA)
[OECD 2024a], test maksymalizacji na $winkach morskich wedtug Magnussona
Kligmana (GPMT) oraz test ptatkowy z okluzjg Buehlera na swinkach morskich
[OECD 2022]. Istniejg rowniez metody in vitro zwalidowane i zaakceptowane przez
OECD, takie jak bezposrednie oznaczanie reaktywnos$ci peptydow (ang. direct
peptide reactivity assay, DPRA) [OECD 2024b], metoda testu lucyferazy ARE-Nrf2
[OECD 2024c] oraz test aktywacji komorek ludzkich (h-CLAT), ktory opiera sie na
aktywaciji ludzkiej biataczki monocytowej linii komérkowej THP-1 [OECD 2024d].
Wchfanianie przez skére jest waznym czynnikiem w ocenie toksycznosci
ogolnoustrojowej sktadnika kosmetyku i moze by¢ testowane za pomocg metody in
vitro z wykorzystaniem komory Franza oraz skory swinskiej lub skory ludzkiej,
pobranej srédoperacyjnie [Hahn i in. 2010]. Dane literaturowe wskazujg jednak, ze
nadal najczes$ciej przeprowadzanymi testami sg badania in vivo na szczurach
[Vinardell i Mitjans 2017]. Zwigzki o niskiej wchtanialnosci przez skore nie muszg by¢
oceniane pod katem toksycznosci dawki powtarzalnej. Istnieje wiele zwalidowanych
i zaakceptowanych metod badania genotoksycznosci. Komitet Naukowy ds.
Bezpieczenstwa Konsumentéw (SCCS) zaleca dwa testy do badania
genotoksycznego wptywu nowo wprowadzanych skfadnikéw: test odwrotnej mutacii
bakteryjnej T (test Amesa), ktéry bada mutacje genéw [OECD 2020], oraz test
mikrojgdrowy in vitro, ktéry bada zaréwno strukturalne (klastogenne), jak

i numeryczne aberracje chromosomowe [OECD 2023b]. Niestety przeprowadzona
retrospektywna analiza danych dotyczgcych genotoksycznosci sktadnikow

kosmetykdéw wykazata, ze powyzsze testy generujg wysoki odsetek
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wprowadzajgcych w btgd wynikéw pozytywnych, co sugeruje, ze badania in vitro
majg niskg specyficzno$¢ w stosunku do sktadnikow kosmetycznych [Ates i in. 2014].
Kancerogennos¢ zwigzkow nadal bada sie gtdwnie in vivo na szczurach, myszach

i krolikach z aplikacjg substancji doustnie lub na skére. Istniejg testy in vitro, takie jak
test transformaciji linii komorkowej Bhas 42, jest to jeden z najbardziej znanych
testow transformacji komorek do badania przesiewowego pojedynczych substancii
chemicznych lub mieszanin do przewidywania rakotworczosci [Lilienblum i in. 2008,
Sakai i in. 2011]. Ocene fototoksycznosci wykonuje sie metodg in vitro, ktéra polega
na wychwycie czerwieni obojetnej przez linie komérkowg fibroblastow mysich 3T3.
Badania toksykokinetyczne uwzgledniajg rozne procesy, takie jak wchianianie,
dystrybucja i metabolizm oraz wydalanie. Badania nad toksykokinetykag substancji
prowadzi sie gtdbwnie in vivo, aplikujgc substancje doustnie i na skore. Wsréd badan
in vitro najczesciej przeprowadzane sg testy wchtaniania jelitowego

z wykorzystaniem komorek Caco-2 [Algahtani i in. 2013, Volpe 2011] oraz
metabolizmu substancji w tkankach skory przy uzyciu keratynocytow HaCaT [Carrola
i in. 2016] (tab. 1). Obecnie proponowane testy toksykokinetyczne in vitro
niewystarczajgco odzwierciedlajg ztozonos¢ warunkéw fizjologicznych w zywym

organizmie [Schroeder i in. 2011].

Tabela 1. Wybrane konwencjonalne i alternatywne metody testowania nowo

wprowadzanych substancji

Parametr Metody z wykorzystaniem Metody alternatywne

organizméw modelowych

Toksycznosc¢ Jednorazowe (lub kilkukrotne —
ostra W Cciggu pierwszej doby) podanie
doustne, przezskérne lub
inhalacyjne
Toksycznosc¢ Wielokrotne podanie doustne, —
przewlekta przezskorne lub inhalacyjne
Toksycznosc¢ Test pokoleniowy po podaniu —
reprodukcyjna doustnym, przezskérnym lub
inhalacyjnym
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Parametr Metody z wykorzystaniem Metody alternatywne

organizmoéow modelowych

Dziatanie Préba na miejscowym wezle Oznaczanie reaktywnosci
miejscowe chtonnym peptydéw
uczulajace Test maksymalizacji wedtug Test lucyferazy ARE-Nrf2

Magnussona Kligmana

Naskorkowy test ptatkowy Test aktywacji komérek
ludzkich (h-CLAT)
Dziatanie Aplikacja do oczu Model ludzkiego naskoérka
miejscowe Prowokacyjne testy ptatkowe
draznigce
Pomiar przezskornej opornosci
elektrycznej z uzyciem skoéry szczura
(Rat-TER)
Genotoksycznos¢ | Aplikacja doustnie lub na skére Test odwrotnej mutacji
bakteryjnej T (test Amesa)
Test mikrojgdrowy in vitro
Rakotworczose Aplikacja doustnie lub na skore Test transformacgiji linii
komodrkowej Bhas 42
Fototoksyczno$¢ | Aplikacja na skére Test wychwytu czerwieni
obojetnej z wykorzystaniem
fibroblastéw mysich 3T3
Toksykokinetyka | Aplikacja doustnie lub na skore Test wchtaniania jelitowego
z wykorzystaniem komérek
Caco-2

Test metabolizmu substancji
w tkankach skory przy uzyciu
keratynocytow HaCaT

Dopuszczalne metody testowania preparatow kosmetycznych

przez firmy kosmetyczne

Testowanie substancji wchodzgcych w skfad kosmetykéw na organizmach modelowych

nie zawsze jest dziataniem niezgodnym z prawem. Catkowity zakaz testowania na
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zwierzetach odnosi sie do gotowych produktow kosmetycznych, a wiec takich, ktore sg
zgodne ze swojg recepturg koncowa, w postaci, w jakiej sg udostepniane
konsumentowi. Dodatkowo niedopuszczalne sg testy in vivo w przypadku mozliwosci
zastgpienia ich zwalidowanymi i zaakceptowani przez OECD metodami alternatywnymi
— in vitro, ex vivo lub in silico (z wykorzystaniem symulacji komputerowych). Testy in vivo
powinny by¢ prowadzone zgodnie z zasadg ,3R” — replacing (zastepowanie kregowcow
organizmami bezkregowymi lub eliminacja zywych organizmow na rzecz stosowania
metod alternatywnych), refinning (minimalizowanie cierpienia zwierzat, ktore zostajg
poddane procedurom doswiadczalnym) oraz reducting (zmniejszanie liczby osobnikdw,
ktore biorg udziat w procedurze doswiadczalnej) [Fox 1986]. Dopuszczalnymi metodami
testowania gotowych produktow kosmetycznych sg testy na prostych organizmach
modelowych, takich jak bakterie, testy in vitro na tkankach i komoérkach ludzkich,
eksperymenty z wykorzystaniem metod chemicznych, eksperymenty z wykorzystaniem
zwierzecych embrionalnych komorek macierzystych, eksperymenty z wykorzystaniem
zdje¢ 3D ludzkich tkanek w wysokiej rozdzielczosci, analizowanych z pomocg systemow
komputerowych, testy na tkankach kregowcédw pobranych od zwierzat usmierconych do
innych celéw (np. w ubojniach) i analizy wynikéw testow wykonywanych na zwierzetach
w przesziosci [Balls 2022]. Testy kosmetykow majg na celu nie tylko wykrycie
ewentualnych niepozgdanych reakcji na skérze lub w organizmie, ale rowniez ocene
skutecznosci dziatania preparatow, na przyktad ich wiasciwosci nawilzajgcych,
odmtadzajgcych czy ochronnych. Te skutecznos¢ ocenia sie na podstawie obserwaciji

ochotnikéw (tzw. probantéw).

Whioski

Branze kosmetyczne mierzg sie dzisiaj z presjg rynku na nieustanne wprowadzanie
innowacyjnych produktow. Jednoczesnie muszg one brac¢ pod uwage oczekiwania
spoteczne dotyczace ich etycznego dziatania oraz uregulowan prawnych testowania

preparatéw kosmetycznych na zwierzecych organizmach modelowych.

W Unii Europejskiej obowigzuje catkowity zakaz testowania produktéw
kosmetycznych i ich sktadnikow na zwierzetach oraz zakaz sprzedazy kosmetykow,
ktorych sktadniki byty w ten sposéb badane.
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Wiele kluczowych metod alternatywnych catkowicie zastepujgcych testy in vivo nie

jest nadal dostepnych.
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Abstract

Testing cosmetic products on model organisms, such as laboratory animals, is

a process aimed at assessing the safety and effectiveness of these products before they
are released on the market. The way tests are carried out is strictly regulated by law and
ethical standards to minimize animal suffering and ensure that tests are carried out
responsibly. With increasing awareness of animal welfare, many countries have
introduced strict regulations on animal testing. In the European Union, cosmetics testing
on animals has been banned since 2013, which forced the development of alternative
research methods, such as ex vivo, in vitro, and in silico tests. Effective alternatives to
animal tests that will be able to provide reliable data on the safety and effectiveness of
cosmetics are still being sought. The standards and reliable assessment methods that
can replace existing animal procedures are still being created.

Key words: cosmetics, animal model organisms, alternative methods
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Streszczenie

W przemysle kosmetycznym bezpieczenstwo surowcdw jest kwestig krytyczng
zaréwno dla producentéw, jak i konsumentéw. Wspétczesna cywilizacja stoi

w obliczu wielu zagrozen srodowiskowych, spotecznych, technologicznych

i ekonomicznych, obejmujgcych degradacje srodowiska i wyczerpywanie sie
zasobdéw, zmiany klimatu, konflikty zbrojne, nieréwnosci ekonomiczne i naruszenia
praw cztowieka. Ponadto przyspieszajgcy postep w przetomowych technologiach
stwarza powazne wyzwania, a szkodliwe skutki uboczne industrializacji i globalnych
zmian przyczyniajg sie do zagrozen ekonomicznych.

W niniejszym artykule, na podstawie przeglagdu aktualnych danych literaturowych,

przeanalizowano wptyw zagrozen cywilizacyjnych na wieloaspektowe
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bezpieczenstwo surowcow kosmetycznych. Aspekty srodowiskowe, regulacyjne

i zdrowotne mogg miec¢ wiekszy wptyw na jakosc¢, w tym zanieczyszczenia
chemiczne i biologiczne surowcow. Natomiast zagrozenia ostatnich lat, takie jak
epidemie/pandemie, konflikty zbrojne, wojny handlowe, w tym celne wptywajg
gtébwnie na bezpieczenstwo fancucha dostaw surowcéw. Organy regulacyjne,
szczegolnie w Unii Europejskiej, odgrywajg kluczowg role w zapewnianiu
bezpieczenstwa surowcow kosmetycznych, promujg takze stosowanie
alternatywnych i zréwnowazonych metod pozyskiwania surowcoéw. Zagrozenia
srodowiskowe dla bezpieczenstwa surowcow kosmetycznych mogg byc¢
minimalizowane poprzez analize ryzyka i wprowadzanie zasad zréwnowazonego
rozwoju w produkcji surowcoéw kosmetycznych. Strategie stosowane

w zrownowazonym pozyskiwaniu surowcow przyczyniajg sie do zmniejszenia wptywu
na srodowisko, promowania efektywnosci wykorzystania zasobow, tworzenia
efektywnych i zrbwnowazonych tancuchéw dostaw oraz spetniania wymogoéw
ekonomicznych i regulacyjnych, co ostatecznie prowadzi do bardzie;

zréownowazonego przemystu kosmetycznego.

Stowa kluczowe: skazenie srodowiska, COVID-19, wojna, tancuch dostaw

Wstep

Bezpieczenstwo surowcow kosmetycznych jest kwestig krytyczng zaréwno dla
producentow, jak i konsumentoéw [Salgueiro iin. 2010]. Organy regulacyjne, takie jak
Komitet Naukowy ds. Bezpieczenstwa Konsumentdéw (ang. Scientific Committee on
Consumer Safety, SCCS) Unii Europejskiej oraz Amerykanska Agencja ds. Zywnosci
i Lekodw (ang. U.S. Food and Drug Administration, FDA), ustanowity wytyczne

i protokoty w celu oceny bezpieczenstwa sktadnikéw stosowanych w produktach
kosmetycznych. Bezpieczenstwo surowcdéw kosmetycznych jest rozumiane gtownie
w kontekscie braku zanieczyszczen mikrobiologicznych, chemicznych i toksycznych.
Wazne jest osigganie jak najwyzszych parametréw i standardéw jakosci. Producenci
sg zobowigzani do zapewnienia zgodnosci surowcdéw z normami bezpieczenstwa

przed wigczeniem ich do gotowych produktéw. Wraz ze wzrostem swiadomosci
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konsumentow rosnie zapotrzebowanie na przejrzystos¢ w zakresie pozyskiwania
bezpiecznych sktadnikow, co sktania wiele firm do przyjecia bardziej rygorystycznych
praktyk testowania i dokumentowania bezpieczenstwa surowcéw kosmetycznych
[Salguiero i in. 2010]. Wydarzenia ostatnich lat, takie jak nasilajgce sie zmiany
klimatu i ich skutki oraz globalne kryzysy, obejmujgce konflikty zbrojne, wojny
handlowe, w tym celne, czy pandemie COVID-19, wymagajg obecnie zwrdcenia
uwagi rowniez na wptyw i tych zagrozen cywilizacyjnych na bezpieczenstwo

surowcow kosmetycznych.

Charakterystyka zagrozen cywilizacyjnych

Wspotczesne zagrozenia cywilizacyjne mozna ogdlnie podzieli¢ na wyzwania
Srodowiskowe, technologiczne, spoteczne, ekonomiczne, a takze geopolityczne.
Globalne ocieplenie klimatu, eksplozja demograficzna, degradacja srodowiska

i wyczerpywanie sie zasobow naturalnych to gtdwne czynniki zagrozen
Srodowiskowych [Horne 2023]. Zagrozenia te obejmujg réwniez niszczenie siedlisk,
zmniejszanie sie roznorodnosci biologicznej, rosngce nierdwnosci i przeptywy
uchodzcow [Harari 2020, Taylor 2020]. Zagrozenia spoteczne obejmujg wojny,
dysproporcje ekonomiczne, problemy z populacjg i zywnoscig, problemy
ekologiczne, epidemie i naruszenia praw cztowieka [Srikanth 2014]. Zagrozenia
technologiczne obejmujg bron jadrowg, chemiczng, biologiczng i informacyjna,

a takze robotyke i inzynierie genetyczng [Sztumski 2017], ktére wraz ze sztuczng
inteligencjg i nanotechnologig mogg doprowadzi¢ do radyklanych zmian
cywilizacyjnych [Eden i in. 2012]. Zagrozenia ekonomiczne wynikajg

z przeksztatcenia globalnej i liberalnej gospodarki, co prowadzi do nowych zagrozen
i ryzyk srodowiskowych. Przejawami zagrozen ekonomicznych sg szkodliwe skutki
uboczne industrializacji, emisja gazéw cieplarnianych i degradacja miast [Sanghi i in.
2012]. Globalne zmiany, napedzane rosngcym poziomem populacji ludzkiej i rosngcg
konsumpcjg, wygenerowaty problemy srodowiskowe, ktére zagrazajg cywilizaciji,
prowadzgc rowniez do trudnych do rozwigzania kwestii etycznych [Ehrlich 2014].
Gtéwne kategorie zagrozen wraz z przyktadami w aspekcie bezpieczenstwa
surowcodw kosmetycznych i tarncucha dostaw przedstawiono w tabeli 1 i oméwiono

w kolejnych rozdziatach.
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Tabela 1. Gléwne kategorie zagrozen wraz z przyktadami w odniesieniu do

bezpieczenstwa surowcow kosmetycznych i tancucha dostaw

Kategoria

zagrozen

Srodowiskowe

Bezpieczenstwo surowcow

kosmetycznych

Zanieczyszczenie chemiczne
i mikrobiologiczne surowcow,
degradacja gleby, skazenie
radioaktywne, skutki powodzi,
zmiany klimatu wptywajgce na
uprawy surowcow roslinnych

Bezpieczenstwo tancucha
dostaw

Zaktocenia dostaw z powodu
katastrof naturalnych, ograniczenie
dostepnosci surowcow ze wzgledu
na zmiany klimatu i pustynnienie

Technologiczne

Mozliwos¢ zanieczyszczenia
surowcOw przez nowe
technologie, np. nanoczastki,
biotechnologiczne modyfikacje
surowcéw i ich skutki uboczne

Cyberataki na systemy zarzgdzania
tancuchem dostaw, ryzyko
fatszowania danych o pochodzeniu
surowcéw, koniecznos¢ adaptaciji
nowych technologii (blockchain, 10T)
do poprawy bezpieczenstwa

Spoteczne

Naruszenia praw cztowieka przy
pozyskiwaniu surowcow (praca
dzieci, nieetyczne praktyki), brak
transparentnosci w zrodtach
pochodzenia sktadnikéw

Konflikty spofteczne i migracje
utrudniajgce transport i produkcje,
wzrost oczekiwan konsumentow co
do zréwnowazonych i etycznych
tancuchow dostaw

Ekonomiczne

Wzrost kosztéw surowcéw

z powodu rosngcej konkurenciji

i ograniczonych zasobdw, wptyw
inflacji na ceny surowcéw

Podwyzki cen transportu i energii,
koniecznos¢ dywersyfikacji zrédet
dostaw w celu minimalizacji ryzyka
rynkowego

Geopolityczne

Ograniczenia eksportu/importu
surowcdw w wyniku sankcji
gospodarczych, wojen celnych,
embargo

Zakidcenia w transporcie (np. wojna
w Ukrainie), sankcje na kluczowych
dostawcow, wzrost kosztéw
transportu i energii

Pandemie

i kryzysy
zdrowotne

Mozliwe skazenia surowcow
przez patogeny, koniecznosc
zapewnienia dodatkowych
standardéw higieny

Zaktocenia w produkgji i logistyce
(zamknigcia granic, wzrost kosztow
transportu), zmiany w popycie na
okreslone produkty
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Przyktady wptywu zagrozen cywilizacyjnych na bezpieczenstwo

surowcow kosmetycznych

Naturalne surowce stanowigce sktadniki kosmetyczne sg potencjalnie narazone na
rézne zanieczyszczenia mikrobiologiczne, chemiczne i toksyczne, zaréwno na etapie
produkcji, jak i w kazdym etapie tancucha dostaw [Manful i in. 2024]. Na jakos¢

i sktad surowcow roslinnych wptywajg ogdlne warunki uprawy (gleba, klimat,
nawadnianie), a takze stosowanie nawozoéw mineralnych i organicznych oraz
pestycyddw [Salgueiro i in. 2010]. Nagte katastrofy Srodowiskowe, takie jak powodzie
obserwowane w wielu regionach swiata, w tym we wrzes$niu 2024 roku w Europie
centralnej, wptywajg negatywnie na jakosc gleb, powodujgc miedzy innymi ich erozje
oraz zanieczyszczenia mikrobiologiczne, chemiczne czy toksyczne, ktdére mogg
wykluczy¢ grunty rolne z uzytkowania przez dtuzszy okres. Wystgpienie zjawisk
powodziowych na danym terenie bezwzglednie wyklucza z uzytkowania surowce,

ktore ulegty zalaniu [Sili i in. 2020].

Istotnym zagrozeniem jest radioaktywnosc i katastrofy nuklearne. Po katastrofie

w Czarnobylu kwestia skazenia radioaktywnego stata sie waznym problemem
przemystu rolnego, farmaceutycznego i ziotowego. W pierwszych kilku miesigcach
po wypadku silnie skazone byty na przyktad ziotowe leki z Europy Wschodniej.
Wspdlnota Europejska (WE) wprowadzita gérne limity dla produktéw spozywczych
(maks. 600 Bag/kg). W latach 1991 i 1992 WE nakazata $rodki regulacyjne w celu
wytaczenia skazonych radioaktywnie roslin leczniczych z uzytkowania [Witchl i in.
2002]. W ostatnich latach na skutek wojny w Ukrainie wzrosto zagrozenie zwigzane
z nowym potencjalnym skazeniem radioaktywnym w Europie w wyniku awarii bgdz
celowego zniszczenia przez Rosjan Zaporowskiej Elektrowni Jgdrowej (Ukraina),
ktore bytoby przejawem ataku terrorystycznego [Duliba 2023]. Zanieczyszczenie

i dewastacja srodowiska, rabunkowe pozyskiwanie surowcow oraz postepujgce
zmiany klimatyczne skutkujgce pustynnieniem, pozarami i zmianami

w ekosystemach pociggajg za sobg spadek bioréznorodnosci, co moze miec
ogromny wptyw na pozyskiwanie i dostawe surowcoéw egzotycznych pochodzgcych

z terendw naturalnych [Nguyen i in. 2024].
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Przyktady wptywu zagrozen cywilizacyjnych na bezpieczenstwo

tancucha dostaw

tancuch dostaw stanowi zesp6t dziatan, majgcych na celu efektywng integracje
dostawcow, producentdéw, miejsc sktadowania oraz punktéw sprzedazy; w tancuchu
dostaw funkcjonujg trzy podstawowe przeptywy, tj. przeptyw informacji, przeptyw
produktow oraz przeptyw pieniedzy pomiedzy poszczegolnymi ogniwami tancucha
[Rutkowski 2004]. Szybka poprawa globalnych standardéw tgcznosci podniosta
poziom handlu miedzy stronami [Hassija i in. 2020]. Zaawansowane standardy
komunikacyjne umozliwiajg handel wszystkimi rodzajami towaréw i ustug. Ponadto
towary i ustugi wyprodukowane lub swiadczone pierwotnie w danym regionie czesto
w dalszych etapach rozwoju wchodzg na rynki zagraniczne. Lancuchy dostaw
odgrywajg zasadniczg role w handlu surowcami kosmetycznymi i gotowymi
produktami. Konieczne jest utrzymanie przejrzystosci, bezpieczenstwa

i wiarygodnosci powigzanych tancuchéw dostaw. Pojawiajg sie rézne nowe
technologie, takie jak blockchain, czyli zdecentralizowany, cyfrowy system rejestréw,
ktory gwarantuje bezpieczenstwo danych bez potrzeby angazowania centralnego
organu lub posrednika. Jego sie¢ sktada sie z wielu rozproszonych uczestnikéw,
zwanych weztami, ktére wspotpracujg w procesie zatwierdzania transakcji. Kolejnymi
elementami sg uczenie maszynowe (ang. machine learning, ML) i fizycznie
nieklonowalne funkcje (ang. physically unclonable functions, PUFs), stosowane
rownolegle z blochchain, jako rozwigzania luk w zabezpieczeniach istniejgcej
infrastruktury fancucha dostaw. Ostatnie badania — omowione przez Hassija i in.
[2020], ujawniajg rosngce zainteresowanie nowymi technologiami, takimi jak Internet
rzeczy (ang. internet of things, 10T), blockchain, ML i Al (ang. artificial inteligence —
sztuczna inteligencja). W zwigzku z tym, obecnie cyberataki powigzane m.in.

z konfliktami zbrojnymi, mogg stanowic istotne zaktdcenia w tancuchu dostaw.

W ostatnich latach, w trakcie pandemii COVID-19 wystgpity znaczgce zaktdcenia w
tancuchach dostaw, w tym surowcow kosmetycznych. Doprowadzito to do wielu
wyzwan, takich jak zaktécenia w produkcji (powszechne wstrzymanie produkcji
surowcdw z powodu blokad i ograniczen, wptywajgcych na dostepnos¢ niezbednych

komponentdéw do produkcji kosmetykéw), wyzwania logistyczne (zamkniecia granic
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i ograniczenia w transporcie doprowadzity do opoznien i wzrostu kosztow w tancuchu
dostaw), wahania popytu i nierdbwnowaga popytu i sprzedazy komplikujgce
zarzagdzanie zapasami (zmiana popytu konsumenckiego ze zwiekszonym naciskiem
na produkty higieniczne, co wptyneto na popyt na niektére inne produkty
kosmetyczne) [Xu i in. 2020, Rahman i in 2023]. Ponadto wzrost kosztow surowcéw
i ogolnych operaciji tancucha dostaw — jako potgczony efekt zaktdcen produkcyjnych
i logistycznych — doprowadzit do wyzszych kosztéw surowcow i kosztow ogolnych.
Kolejnym elementem byto ryzyko bankructwa, na ktére szczegdlnie narazone byty
mate i $rednie przedsiebiorstwa (MSP) [Fikus i Skérnog 2022]. Aby ztagodzi¢ te
zaktocenia, zasugerowano zwiekszenie odpornosci tancucha dostaw poprzez
regionalizacje i digitalizacje. Dziatanie obejmuje opracowanie dynamicznych zasad w
zarzagdzaniu zapasami i optymalizacje strategii transportowych w celu lepszego
zarzgdzania przysztymi ryzykami. Dobre praktyki produkcyjne, takie jak zapewnienie
higienicznej produkcji i bezpieczenstwa pracownikow, staty sie najwazniejsze —
wymagato to takze dodatkowych srodkow w celu utrzymania standardow jakoSci

i bezpieczenstwa w czasie pandemii [Alparslan 2022]. Pozytywnym aspektem
pandemii byt wzrost znaczenia innowacji, transformaciji i szybkiej adaptacji do
Zjawiska, co sprawito, ze w wielu przypadkach biznes kosmetyczny nadal sie
rozwijat, a nawet byt w stanie pozyskaé nowy potencjat rynkowy [Farisha i in. 2021,
Park i in. 2023]. Pandemia COVID-19 spowodowata rowniez zmiane w kierunku
pozyskiwania bezpieczniejszych, bardziej zrownowazonych i funkcjonalnych
surowcow kosmetycznych, ze szczegolnym naciskiem na skuteczng konserwacje

i naturalne sktadniki, aby sprosta¢ zwiekszonym obawom konsumentéw dotyczgcym
bezpieczenstwa [Farisha i in. 2021, Alparslan 2022, Park i in. 2023].

Niespodziewany konflikt zbrojny w Ukrainie spowodowat opuszczenie tego kraju
przez ponad 11 milionéw obywateli. Skutkowato to zablokowaniem ciggéow
komunikacyjnych oraz przejs¢ granicznych, gtéwnie z Polskg. Jednym z wielu
skutkdw wojny byto natozenie przez Unie Europejska i wiekszos¢ krajow swiata wielu
sankcji na Rosje, ktore wptynety negatywnie na tancuchy dostaw [Fikus i Skérnog
2022]. Sankcje objety m.in. zakaz sprzedazy, wywozu i dostaw do Ros;ji towardéw,
ktére pochodzg z Unii oraz zakaz pomocy finansowej i udzielania finansowania

publicznego na rzecz handlu z Rosjg. Odciecie przez Gazprom wielu krajow od
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dostaw gazu, ktdrego ceny znacznie wzrosty, zmusito UE do poszukiwania innych
zrodet paliwa i energii oraz przyspieszenia transformacji energetycznej. Ogromny
wptyw na logistyke zarowno europejska, jak i globalng miato réwniez zamkniecie
przestrzeni powietrznej nad Ukraing oraz zakaz lotoéw dla rosyjskich samolotéw nad
terytoriami poszczegolnych panstw cztonkowskich UE. Alternatywne trasy dla lotéw
pomiedzy Europg i Azjg wydtuzyty czas lotdw oraz spowodowaty wzrost kosztéw
transportu. Gwattowny wzrost cen surowcéw oraz paliw, w tym paliwa lotniczego Jet
A-1 do silnikow odrzutowych, byt kolejnym skutkiem konfliktu zbrojnego. Wedtug
danych Miedzynarodowego Stowarzyszenia Transportu Lotniczego (ang.
International Air Transport Association, IATA) srednia cena baryiki paliwa lotniczego
w 2022 roku wzrosta o0 82%, w poréwnaniu z poprzednim rokiem. Czotowi
przewoznicy cargo na skutek rosngcych cen paliw podniesli ceny ustug. Miato to
wptyw na spadek popytu na przewozy interkontynentalne z wykorzystaniem
samolotéw cargo, jak i pasazerskich [Fikus i Skérnég 2022, Chu i in. 2024].
Zwiekszenie wydatkdw na zbrojenie sie wraz z rosngcymi cenami produktow
ropopochodnych, energii, kosztéw transportu skutkowato widocznym wzrostem
inflacji, co ponownie istotnie wptyneto na funkcjonowanie fanncuchéw dostaw. Na
przyktad inflacja w Polsce we wrze$niu 2022 roku wyniosta az 17,2%, podczas gdy

we wrzesniu 2021 roku wynosita 5,9% [Fikus i Skornég 2022].

Wojna handlowa to szerokie pojecie, obejmujgce wszelkie dziatania jednego panstwa
majgce na celu ograniczenie handlu z innym panstwem w celu osiggniecia przewagi
gospodarczej lub politycznej. Moze obejmowac: podnoszenie cet (wojna celna),
naktadanie sankcji handlowych, subwencjonowanie krajowych firm kosztem
zagranicznych czy blokady eksportu i importu. Przyktadem jest wojna handlowa
Stany Zjednoczone—Chiny (2018-2020), gdzie Stany Zjednoczone natozyty cta na
chinskie produkty, a Chiny odpowiedziaty podobnymi dziataniami [Klomp 2025].
Wojna celna to jeden z elementdéw wojny handlowej, polega na podwyzszaniu cet na
towary importowane w celu ochrony witasnej gospodarki lub ostabienia gospodarki
innego kraju. Przyktadem jest wprowadzenie w latach 30. XX wieku przez Stany
Zjednoczone ustawy Smoota-Hawleya, drastycznie podnoszgcej cta na towary
importowane, co doprowadzito do odwetu ze strony innych krajéw i globalnego

spadku handlu [Irwin 1998]. Przyktadem jest rowniez wojna celna Standw
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Zjednoczonych z Kanada, Meksykiem i Chinami, zainicjonowana po objeciu przez
Donalda Trumpa prezydentury w styczniu 2025 roku. Wojny handlowe i celne
zaktécajg bezpieczenstwo tancucha dostaw, powodujgc wzrost kosztéw, opdznienia
w dostawach oraz zmuszajgc firmy do dywersyfikacji zrédet zaopatrzenia

i restrukturyzacji logistycznej [Klomp 2025].

Zrownowazone pozyskiwanie surowcow kosmetycznych jako

antidotum na negatywne oddziatywanie zagrozen cywilizacyjnych

Zréwnowazone pozyskiwanie surowcoéw kosmetycznych obejmuje rozne kwestie
srodowiskowe, ekonomiczne i regulacyjne, w tym dotyczgce tahcucha dostaw, takie
jak zastepowanie konwencjonalnych sktadnikéw zréwnowazonymi alternatywami, fair
trade i recykling [Bom i in. 2019, Martins i Marto 2023]. Strategie te przyczyniajg sie
do zmniejszenia wptywu na srodowisko, jak wylesianie i zanieczyszczanie,
jednoczesnie promujgc bioréznorodnosc i efektywne wykorzystanie zasobdéw
[Schmidt 2012, Bom i in. 2019]. Zrownowazone pozyskiwanie surowcéw wptywa na
tancuch dostaw, poniewaz wymaga wyboru optymalnych strategii w ramach
heterogenicznych komponentéw tancucha dostaw, w tym opracowywania
zrownowazonych opakowan, ktére minimalizujg koszty zewnetrzne i sg
akceptowalne zaréwno przez konsumentow, jak i producentéw [Cubas i in. 2022,
Dube i Dube 2023]. Obejmuje rowniez agregacje zrownowazonych dziatan

i innowacji w celu przyczynienia sie do realizacji Celéw Zrownowazonego Rozwoju
ONZ, tworzgc w ten sposob bardziej odporne i zrébwnowazone spoteczenstwa [Cubas
i in. 2022]. Implikacje ekonomiczne zrownowazonego pozyskiwania surowcow
kosmetycznych sg widoczne w redukcji odpaddw i zuzycia energii w catym procesie
produkcji i stosowania kosmetykéw, a takze w wyborze odpowiednich surowcéw,
ktére majg duzy wptyw na zréwnowazenie formulacji kosmetycznych [Cubas i in.
2022, Krzyzostan i in. 2024]. Ponadto wykorzystanie produktéw ubocznych
przemystu rolno-spozywczego i odpadow do produkcji surowcéw kosmetycznych,
wraz z optymalizacjg procesu emulsyfikacji, poprzez stosowanie metod
niskoenergetycznych, przyczynia sie do zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego
poprzez redukcje sladu weglowego i zachowanie cennych wiasciwosci

wykorzystywanych surowcow [Merino i Sepulveda 2022, Krzyzostan i in. 2024].
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Prawne rozwigzania regulacyjne dotyczgce zréwnowazonego pozyskiwania
surowcow kosmetycznych obejmujg przestrzeganie standardow i norm, takich jak
USDA/NOP, COSMOS, Ecocert, NaTrue, BDIH i ISO 16128, ktére miedzy innymi
kontrolujg wybor surowcéw, etapy produkcji i opakowania w celu zapewnienia

ochrony srodowiska, zasobow przyrody, w tym bior6znorodnosci i zdrowia ludzi.

WhiosKi

Nasilajgce sie globalne kryzysy i zagrozenia cywilizacyjne wywierajg znaczacy wptyw
na bezpieczenstwo surowcow kosmetycznych i funkcjonowanie tancuchow dostaw.
Konieczne jest wprowadzanie dziatan zwigzanych z adaptacjg do zmian klimatu,
znalezienie sposobow na wzrost poziomu bezpieczenstwa srodowiska oraz ciggtosci
przeptywdéw materiatéw. Istotne w tej materii jest postepowanie zgodne z zasadami
zrownowazonego rozwoju oraz niezbedna jest wspotpraca miedzynarodowa, réwniez

na polu pokojowego rozwigzywania konfliktéw zbrojnych.

Bibliografia

Alparslan A.L., 2022. Basic good manufacturing practices (GMP), special conditions
and inspection processes in the Covid19 (SARS-CoV-2) pandemic. J. Res. Pharm.
26(6), 1527-1538, http://dx.doi.org/10.29228/jrp.247

Bom S., Jorge J., Ribeiro H.M., Marto J.O.A.N.A., 2019. A step forward on
sustainability in the cosmetics industry: a review. J. Clean. Prod. 225, 270-290,
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.03.255

Chu C., Zhang H., Zhang J., Cong L., Lu F., 2024. Assessing impacts of the Russia-
Ukraine conflict on global air transportation: From the view of mass flight trajectories.
JATM 115, 102522, https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2023.102522

Cubas A.L.V., Bianchet R.T., Reis .M.A.S.D., Gouveia I.C., 2022. Plastics and
microplastic in the cosmetic industry: aggregating sustainable actions aimed at
alignment and interaction with UN sustainable development goals. Polymers 14(21),
4576, https://doi.org/10.3390/polym14214576

216



Dube M., Dube S., 2023. Towards sustainable color cosmetics packaging. Cosmetics
10(5), 139, https://doi.org/10.3390/cosmetics10050139

Duliba Y.E., 2023. Nuclear safety: a global challenge in the context of the war in
Ukraine. J.E.R.L. 41(3), 321-333, https://doi.org/10.1080/02646811.2022.2145018

Eden A.H., Steinhart E., Pearce D., Moor J.H., 2012. Singularity hypotheses: an
overview. W: Eden A., Moor J., Sgraker J., Steinhart E. (eds.) Singularity

hypotheses. The Frontiers Collection. Springer, Berlin, Heidelberg.

Ehrlich P.R., 2014. Human impact: the ethics of I=PAT. ESEP 14(1), 11-18,
https://doi.org/10.3354/esep00151

Farisha M., Hartoyo, Safari A., 2021. Transformation of the cosmetic industry due to
the COVID-19 pandemic. Int. J. Res. Rev. 8, 627-633.

Fikus J., Skornég D., 2022. Wptyw globalnych kryzysow na zaktdcenia w faricuchach
dostaw. Management & Quality/Zarzgdzanie i Jakos¢, 4(4), 92—108.

Harari Y.N., 2020. How to survive the 21st century: Three existential threats to
humanity. JDPP, 3(4), 463—-468.

Hassija V., Chamola V., Gupta V., Jain S., Guizani N., 2020. A survey on supply
chain security: Application areas, security threats, and solution architectures. |IEEE
Internet Things J. 8(8), 6222-6246, DOI:10.1109/JI0T.2020.3025775

Horne J., 2023. What is promoting human extinction? W: Managing complexity
through social intelligence: Foundations of the modern organic corporatist state.

Cham, Springer International Publishing.

Irwin D.A., 1998. The Smoot-Hawley tariff: a quantitative assessment. Rev. Econ.
Stat. 80(2), 326—334, https://doi.org/10.1162/003465398557410

Klomp J., 2025. Trump tariffs and the US defense industry. PloS one 20(1),
0313204, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0313204

Krzyzostan M., Wawrzyinczak A., Nowak |., 2024. Use of waste from the food
industry and applications of the fermentation process to create sustainable cosmetic
products: a review. Sustainability 16(7), 2757, https://doi.org/10.3390/su16072757

217



Manful M.E., Ahmed L., Barry-Ryan C., 2024. Cosmetic formulations from natural
sources: Safety considerations and legislative frameworks in the European Union.
Cosmetics, 11(3), 72, https://doi.org/10.3390/cosmetics11030072

Martins A.M., Marto J.M., 2023. A sustainable life cycle for cosmetics: From design
and development to post-use phase. Sustain. Chem. Pharm., 35, 101178,
https://doi.org/10.1016/j.scp.2023.101178

Merino L., Sepulveda J., 2022. Eco-design of products as an energy-environmental
strategy for agro-industrial development. Chem. Eng. Trans., 96, 403—408,
https://doi.org/10.3303/CET2296068

Nguyen M.H., Nguyen Q.Y.T., Vuong Q.H., 2024. The beauty industry, climate

change, and biodiversity loss. Vis. Sustain. 22, 1-17.

Park Y.W., Hong P., Shin G.C., 2023. Rising and thriving in the post COVID-19 era:
a case study of COSMAX, a leader of the Korean cosmetic industry. Asia Pac. Bus.
Rev., 29(4), 1105-1124, https://doi.org/10.1080/13602381.2022.2059955

Rahman T., Paul S.K., Shukla N., Agarwal R., Taghikhah F., 2023. Dynamic supply
chain risk management plans for mitigating the impacts of the COVID-19 pandemic.
[JSS: O&L 10(1), 2249815, https://doi.org/10.1080/23302674.2023.2249815

Rutkowski K., 2004. Zarzgdzanie fancuchem dostaw — préba sprecyzowania terminu
i okreslenia zwigzkow z logistyka. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne SA,

Warszawa.

Salgueiro L., Martins A.P., Correia H., 2010. Raw materials: the importance of quality
and safety. a review. Flavour Fragr. J. 25(5), 253-271,
https://doi.org/10.1002/ffj.1973

Sanghi R., Singh V., Sharma S.K., 2012. Environment and the role of green
chemistry. W: Sanghi R., Singh V. (red.). Green chemistry for environmental

remediation. John Wiley & Sons.

Schmidt B.M., 2012. Responsible use of medicinal plants for cosmetics. HortScience
47(8), 985-991, https://doi.org/10.21273/HORTSCI.47.8.985

218



Sili N., Apostu |., Faur F., 2020. Floods and their effects on agricultural productivity.
Res. J. Agric. Sci. 52(4), 113—122.

Srikanth D., 2014. Non-traditional security threats in the 21st century: a review. [JDC
4(1), 60-68.

Sztumski W., 2017. Troublesome evaluation of technological innovations. Balancing
between a blessing and a bane of the technological progress. Probl. Sustain. Dev.
12(2), 7-13.

Taylor K.B., 2020. The passing of western civilization. Futures 122, 102582,
https://doi.org/10.1016/j.futures.2020.102582

Wichtl M., 2004. Herbal drugs and phytopharmaceuticals: a handbook for practice on

a scientific basis. CRC press.

Xu Z., Elomri A., Kerbache L., EI Omri A., 2020. Impacts of COVID-19 on global
supply chains: Facts and perspectives. IEEE Eng. Manag. Rev. 48(3), 153-166,
10.1109/EMR.2020.3018420

Abstract

Raw material safety is critical for manufacturers and consumers in the cosmetics
industry. Modern civilization faces many environmental, social, technological, and
economic threats, including environmental degradation and resource depletion, as
well as social problems such as wars, economic inequality, and human rights
violations. Moreover, the accelerating progress in disruptive technologies poses
serious challenges, and the harmful side effects of industrialization and global
changes contribute to economic threats. Based on a review of current literature,
this article analyzes the impact of civilization threats on the multifaceted safety of
cosmetic raw materials. Environmental, regulatory, and health aspects may have
a greater impact on the quality and chemical and biological contamination of raw
materials, while recent threats such as epidemics/pandemics and armed conflicts
mainly affect the safety of the raw material supply chain. Regulatory bodies,

especially in the European Union, play a key role in ensuring the safety of cosmetic
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raw materials and promoting alternative and sustainable methods of obtaining raw
materials. Environmental threats to the safety of cosmetic raw materials can be
minimized by risk analysis and the implementation of sustainable development
principles in cosmetic raw materials production. Strategies used in sustainable raw
material sourcing reduce environmental impact, promote resource efficiency, create
efficient and sustainable supply chains, and meet economic and regulatory

requirements, ultimately leading to a more sustainable cosmetics industry.

Keywords: environmental contamination, COVID-19, war, supply chain
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Streszczenie

Sztuczna inteligencja (ang. artifitial inteligence, Al) i uczenie maszynowe (ang.
machine learning, ML) znaczaco rozwinety dziedziny opieki zdrowotne;j

i kosmetologii. Niniejszy artykut ma na celu prezentacje zastosowan sztucznej
inteligenciji, a w szczegdélnos$ci gtebokiego uczenia (ang. deep learning, DL)

i konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. convolutional neural networks, CNN).
Konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), bedgce jedng z kluczowych metod gtebokiego
uczenia (DL), wykazujg bardzo wysoka skutecznosé w klasyfikacji obrazéw,
segmentacji i wykrywaniu obiektow, co czyni je nieocenionymi w identyfikacji typu
skory na podstawie zdje¢ twarzy. Mozliwosci predykcyjne sztucznej inteligencji
usprawniajg zabiegi kosmetyczne poprzez prognozowanie wymaganej liczby
zabiegbéw laserowych i generowanie obrazéw pooperacyjnych, aby poméc pacjentom
w podejmowaniu swiadomych decyzji. Moc predykcyjna Al rozcigga sie rowniez na
zarzgdzanie zapasami i satysfakcje klientéw w branzy kosmetycznej. Systemy oparte
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na sztucznej inteligencji optymalizujg poziomy zapasow, zmniejszajq ilos¢ odpadow

i zapewniajg spersonalizowane rekomendacje produktow poprzez analize ogromnych
zbiorow danych konsumenckich. Ponadto aplikacje Al w teleestetyce

i spersonalizowanej pielegnacji skory rozszerzajg dostep do ustug kosmetycznych
dla grup spotecznych z ograniczonym dostepem do nowoczesnych technologii

kosmetologicznych.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe odpowiedzialnos¢

etyczna, personalizacja produktu, problemy skérne

Wstep

Medycyna od dawna wykorzystuje sztuczng inteligencje (ang. artifitial inteligence, Al)
do wspomagania powtarzalnych procedur wymagajgcych ludzkiej wiedzy, takich jak
analiza epidemiologiczna, diagnoza, leczenie i badania przesiewowe [Mintz i Brodie
2019]. Kategoria sztucznej inteligencji, znana jako uczenie maszynowe (ang.
machine learning, ML), koncentruje sie na tworzeniu modeli statystycznych

i algorytmow, ktére pozwalajg komputerom uczy¢ sie z danych, bez jawnego
programowania. Postepy w technologii sprzetu obliczeniowego spowodowaty, ze
gtebokie uczenie (ang. deep learning, DL) stato sie niedawno wazng poddziedzing
ML [LeCun iin. 2015]. Architektury gtebokich sieci neuronowych pozwalajg DL
automatycznie wyodrebnia¢ cechy z danych wejsciowych, unikajgc
konwencjonalnych metod inzynierii cech, ktdore wymagajg udziatu ekspertow
dziedzinowych [Chibani i Coudert 2020].

Dziedzina wizji komputerowej sztucznej inteligencji zmienita opieke zdrowotng

i branze kosmetyczng, umozliwiajgc komputerom diagnozowanie pacjentéw poprzez
analize medycznych danych obrazowych [Kose i in. 2021]. Jednym

Z najpopularniejszych algorytmow gtebokiego uczenia jest konwolucyjna sie¢
neuronowa (ang. convolutional neural networks, CNN). CNN, ktérej poczatki siegaja
lat 60. ubiegtego wieku [Puri i in. 2022], okazata sie niezwykle skuteczna

w zastosowaniach zwigzanych z wizjg komputerowg [Hashimoto i in. 2019].

W dziedzinie gtebokiego uczenia stata sie standardowg siecig neuronowg [Jiang i in.
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2022]. CNN znajduje swoje gtéwne zastosowania w klasyfikacji obrazéw [Sekaran

i in. 2020, Borade i Kalbande 2021], segmentacji, wykrywaniu obiektow,
przetwarzaniu wideo, przetwarzaniu jezyka naturalnego i rozpoznawaniu mowy.
Szczegolnie dobrze radzi sobie z trudnymi zadaniami wizualnymi, wymagajgcymi
duzej mocy obliczeniowej [Pham i in. 2021]. CNN i DL majg potencjat do
niezawodnego identyfikowania typow skory na podstawie obrazéw twarzy. Pomimo
niewielkiej tendencji do klasyfikacji skory ttustej, model klasyfikacji CNN wykazuje
obiecujgcg doktadnos¢ na poziomie okoto 85%. Sugeruje to, ze uczenie gtebokie
moze stanowi¢ bardziej niezawodny substytut tradycyjnych technik klasyfikacji typu

skory, prawdopodobnie poprawiajgc doktadnosc¢ i wydajnosc.

Skupiajgc sie na zdrowych pacjentach, kosmetologia jest wyjgtkowg dziedzing,

w ktdrej czesto stosuje sie miejscowe zabiegi, majgce na celu poprawe wygladu

i kondyciji skéry, zwtaszcza w przypadku probleméw dermatologicznych, zwigzanych
z urodg. Takie zaburzenia dermatologiczne nie zagrazajg bezposrednio zdrowiu
fizycznemu, ale mogg mie¢ duzy negatywny wptyw na jakosc zycia [AlOtaibi i in.
2021]. Techniki Al i ML zostaty w ostatnich latach wtgczone do postepowania w
kosmetyce estetycznej w celu poprawy wynikow. Przeprowadzono jednak niewiele

badan nad wykorzystaniem Al i ML w tej dziedzinie

Wykorzystanie Al w kontekscie prognozowania

Doktadne prognozowanie w branzy kosmetycznej umozliwia na przyktad lepsze
zarzgdzanie zapasami poprzez przewidywanie poziomow zapasow wymaganych do
zaspokojenia popytu klientow bez nadmiernego gromadzenia produktow [Bertsimas

i Kallus 2020], co moze wigza¢ kapitat i zwiekszac koszty utrzymania [Gayam i in.
2021]. Planowanie serii produkcyjnych, utrzymywanie optymalnych poziomow
surowcow i kontrolowanie czasu realizacji w celu zaspokojenia popytu klientow
wymagajg okreslenia ilosci produktu, ktory musi zosta¢ wyprodukowany. Technologie
Al staty sie gtdwnym czynnikiem umozliwiajgcym firmom podejmowanie lepszych
decyzji, poprawe doswiadczen klientdw i pobudzanie innowacji [Gayam i in. 2021].
Analiza klientéw jest jednym z gtébwnych obszardw, w ktorych Al wywarta znaczacy

wptyw. Ogromne ilosci danych konsumenckich, takich jak wzorce przegladania,
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wczesniejsze zakupy i dane demograficzne, mogg by¢ analizowane przez systemy
oparte na Al w celu generowania spersonalizowanych rekomendacji produktow

i ukierunkowanych kampanii reklamowych. Poniewaz gusta i trendy konsumentow
stale sie zmieniajg, branza kosmetyczna skorzystata na tym najbardziej. Co wiecej,
oparte na Al chatboty i wirtualni asystenci stajg sie coraz bardziej powszechni

w sektorze kosmetycznym, oferujgc klientom wskazéwki i wsparcie w czasie
rzeczywistym, co dodatkowo poprawia jakos¢ obstugi klienta [Chaturvedi i Verma
2023].

Al jest bardzo pomocna w branzy kosmetycznej, w automatyzacji i usprawnianiu
wielu procesow biznesowych. Systemy zarzgdzania zapasami oparte na sztucznej
inteligencji mogg na przyktad usprawnic¢ fancuchy dostaw, zmniejszajgc ilos¢
odpaddw i gwarantujgc, ze odpowiednie towary sg dostepne wtedy, gdy sg
potrzebne. Analityka predykcyjna oparta na Al moze réwniez pomaoc firmom

w przewidywaniu i dostosowywaniu sie do zmieniajgcych sie potrzeb klientéw,
umozliwiajgc im dokonywanie lepszych wyboréw dotyczgcych rozwoju produktéw,
marketingu i taktyk cenowych. Al jest rowniez wykorzystywana w sektorze
kosmetycznym w celu poprawy innowacyjnosci i rozwoju produktow. Technologie
oparte na sztucznej inteligencji sg wykorzystywane przez firmy do oceny opinii
konsumentow, wykrywania trendéw i tworzenia nowych produktow, ktore lepiej

zaspokajajg potrzeby rynku docelowego.

Wykorzystanie Al w dermatologii

Wiele badan wykazato, ze DL dziata lepiej niz ML w dziedzinie medycyny [Elder i in.
2021, Kang i in. 2022], zwtaszcza w dermatologii [Greywal i in. 2021, Vatiwutipong

i in. 2023]. Ze wzgledu na duzg liczbe danych medycznych, ktdre zostaty
zgromadzone, dominujgcy wzorzec sugeruje, ze technologie Al i ML bedg coraz
popularniejsze w dermatologii. Dane obrazowe, takie jak zdjecia wtasne,
histopatologiczne, kliniczne i dermoskopowe, mogg by¢ wykorzystywane do uczenia
maszynowego w dermatologii. Nie tylko dermatologia kliniczna, ale takze
teledermatologia zyskujg na inteligentnym przetwarzaniu i wyszukiwaniu informac;ji

z obrazow lub prébek pacjentow [Xiong i in. 2019]. Teledermatologia umozliwia
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zdalne konsultacje online. Dermatologia kosmetyczna rozni sie od medycznej,
poniewaz leczy zmiany skérne niespowodowane chorobg, takie jak zmarszczki,
plamy starcze, piegi i melasma [Alam 2014]. Diagnozowanie chorob skory znacznie
zyskato na zastosowaniu konwolucyjnych sieci neuronowych [Salih i Duffy 2023].
Te zaawansowane modele DL mogg identyfikowac i kategoryzowaé szeroki zakres
choréb skory z duzg doktadnoscig, od powszechnych problemow, takich jak trgdzik,
po powazniejsze schorzenia, takie jak czerniak. Dzieje sie tak, poniewaz mozna je

uczy¢ na duzych bazach danych klinicznych obrazéw skéry [Ghaffar Nia i in. 2023].

Zastosowanie Al w analizie stanu zdrowia skoéry twarzy

Coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na wykorzystanie technologii Al do analizy

i diagnozowania stanu skoéry twarzy. Al ma duzy potencjat do wykorzystania

w branzy kosmetycznej, poniewaz moze przetwarzac i analizowac¢ duze zbiory
danych obrazow skory z szybkoscig i skalg niespotykang wczesniej, dostarczajgc

lekarzom kluczowych informacji przy podejmowaniu decyzji.

Analiza stanu skory twarzy poprzez przetwarzanie zdjec cyfrowych o wysokiej
rozdzielczosci jest jednym z gtdwnych zastosowan Al w sektorze kosmetycznym.
Doktadniejsza i bardziej obiektywna ocena stanu skory jest mozliwa dzieki
algorytmom opartym na sztucznej inteligenciji, ktére mogg rozpoznawac i okreslac
ilosciowo rézne cechy skory, w tym teksture, pigmentacje i wielkoS¢ porow.
Korzystajgc z tych danych, mozna tworzy¢ spersonalizowane procedury pielegnaciji
skory, Sledzi¢ skutecznos$¢ zabiegow, a nawet przewidywac, kiedy pojawig sie

okreslone schorzenia skory.

Dziedzina dermatologii estetycznej stale sie zmienia, aby zaspokoi¢ potrzeby
spoteczenstwa, ktore ceni sobie wyglad. Ta podspecjalnos¢ dermatologii zajmuje sie
takimi kwestiami, jak pigmentacja, fotouszkodzenia czy zmarszczki i zwiotczata
skora, majgc na celu poprawe wygladu. Aby pomoc pacjentom w osiggnieciu
pozgdanych rezultatéw kosmetycznych, dermatolodzy kosmetyczni muszg
podchodzi¢ do tych problemdw z potgczeniem technik artystycznych i wiedzy
naukowej opartej na dowodach.
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Jedng z najbardziej czasochtonnych procedur w dermatologii estetycznej sg
niewatpliwie konsultacje kosmetyczne. Kazdy pacjent ma unikalne obawy, typy skory
i predyspozycje, wiec dermatolog musi zwracac szczegolng uwage na te czynniki
podczas przepisywania zabiegdw, aby zapewniC najlepszg szanse na osiggniecie

pozgdanych efektow estetycznych.

Dzieki szybkiemu diagnozowaniu stanow kosmetycznych, analiza obrazu Al moze
by¢ wykorzystana do przyspieszenia konsultacji [Kitamura 2023]. Klasyfikacje jakosci
skory sg istotnymi elementami konsultacji kosmetycznych. Tradycyjne oceny jakosSci
skory opierajg sie na klasycznej obserwaciji, ktéra moze by¢ bardzo subiektywna

i trudna do oceny. Jednak dzieki zastosowaniu rozpoznawania obrazu i analizy Al,

praktycy mogg zapewni¢ dokfadniejszg i obiektywng ocene [Elder i in. 2024].

Przy wyborze najlepszego sposobu leczenia dla pacjenta, grubosc¢ skory jest
kluczowym czynnikiem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage. Moze réwniez pomoc
lekarzom lepiej zrozumieC obszary budzgce niepokdj u ich pacjentéw. Niestety,
konwencjonalna metoda pomiaru grubosci skory wymaga pobrania biopsiji

i zastosowania korelacji klinicznej, co moze by¢ inwazyjne i czasochtonne [Chopra
i in. 2015]. Jak wykazato badanie Hu i in. [2022], w ktérym wykorzystano DL

i przetwarzanie obrazu do pomiaru grubosci naskérka w celu oceny produkcji lub

utraty kolagenu bez biopsji pacjenta, Al znacznie zoptymalizowata ten proces.

Dzieki identyfikacji okreslonych koloréw i pigmentéw na twarzach pacjentéw

w leczeniu z zastosowaniem lasera, okreslenie wtasciwego typu i dtugosci fali zostato
znacznie utatwione. Holcomb [2021] badat system skory VISIA Al firmy Canfield,
ktory mierzy stan skory na powierzchni i pod powierzchnig za pomocg oswietlenia
UV i polaryzacji krzyzowej. Dzieki wykorzystaniu technologii VISIA Al mozliwe jest
precyzyjne okreslenie zmian pigmentacyjnych, uszkodzen postonecznych czy naczyn
krwionosnych, co pozwala na bardziej spersonalizowany dobor parametrow
zabiegowych. To z kolei zwieksza skutecznos¢ terapii laserowych i minimalizuje

ryzyko powikfan.
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Al w personalizacji produktow kosmetycznych

W konteks$cie zabiegdw laserowych sztuczna inteligencja znajduje zastosowanie
w modelowaniu predykcyjnym, pomagajgc specjalistom precyzyjnie prognozowac
liczbe wymaganych procedur oraz potencjalne wyniki terapii. Przyktadowo, przy
uzyciu sztucznych sieci neuronowych (ang. artificial neural networks, ANN)
przewidziano liczbe koniecznych zabiegow z zastosowaniem lasera Excimer.

Ta technika modelowania predykcyjnego moze by¢ stosowana do kosmetycznych
zabiegow laserowych w leczeniu dyschromii lub blizn potrgdzikowych [Brehar i in.
2020]. Pacjenci mogg korzysta¢ z symulowanych przez Al obrazéw pooperacyjnych,
ktore sg generowane na podstawie obrazow wyjsciowych, celem podejmowania
Swiadomych decyzji dotyczgcych przebiegu leczenia. Oprocz oszacowania
prawdopodobnych wydatkow, przewidywane wyniki pomagajg pacjentom

w podejmowaniu swiadomych decyzji finansowych. Moze to poméc pacjentowi

i lekarzowi w skuteczniejszym planowaniu przy okreslaniu, ktore zabiegi nalezy

traktowacé priorytetowo, a ktére powtorzyc.

Klienci majg czesto trudnosci z wyborem idealnego produktu kosmetycznego ze
wzgledu na szerokg game sktadnikow i opcji produktow. Moc predykcyjna Al moze
dopasowac oczekiwania pacjentow do realistycznych efektow kosmetycznych,
umozliwiajgc im podejmowanie swiadomych decyzji [Pascucci i in. 2023]. Ponadto
dzieki aplikacjom domowym, teleestetyce [Mintz i Brodie 2019] i spersonalizowanej
pielegnaciji skéry, Al rozszerza dostep do kosmetologdéw i spersonalizowanych
produktow kosmetycznych dla szerokiego grona konsumentow, w tym oséb z grup
dotychczas pomijanych lub niedostatecznie reprezentowanych w branzy

kosmetycznej.

Al znacznie rozwineta sie w dziedzinie kosmetologii, zapewniajgc mozliwosci
predykcyjne, ktére poprawiajg zadowolenie pacjentdéw poprzez dopasowanie
pozgdanych wynikéw do rzeczywistych. Technologia ta daje pacjentom namacalny
podglad tego, czego mogg sie spodziewac po zabiegach kosmetycznych,
umozliwiajgc im podejmowanie swiadomych decyzji. Precyzyjne prognozowanie
wynikéw jest niezbedne, poniewaz pomaga chirurgom kosmetycznym i ich pacjentom

skoncentrowac sie na wykonalnych i satysfakcjonujgcych planach. Zabiegi
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kosmetyczne, w przeciwienstwie do procedur wymaganych medycznie, zapewniajg
wiele opcji, na ktére wptywajg preferencje pacjenta i ograniczenia finansowe
[Pascucci i in. 2023].

W branzy kosmetycznej zadowolenie klientéw ma kluczowe znaczenie, poniewaz
wptywa na zakup produktow. Potencjat sztucznej inteligencji w zakresie
rozpoznawania emocji zostat rozszerzony i zbadany poprzez wykorzystanie Al do
udzielania zindywidualizowanych porad dotyczgcych urody. Doktadniej, modele CNN
zostaty stworzone do analizy danych elektroencefalograficznych (EEG) i pomiaru
emocji klientdw podczas stosowania kremdéw kosmetycznych w obiektywny sposéb
[Kim i in. 2022]. Celem badania byto wykorzystanie EEG do pomiaru emoc;ji
konsumentéw podczas nakfadania czterech réznych kremdw o roznych
konsystencjach. Pasma czestotliwosci alfa, beta, niskie gamma i wysokie gamma
zostaty wykorzystane do analizy danych EEG, ktore zostaty sklasyfikowane jako ,lubie
(pozytywne)” lub ,nie lubie (negatywne)” w oparciu o wynik preferencji badanego. Po
zorganizowaniu tych danych w macierz, ktora tgczy informacje przestrzenne

i czestotliwosciowe, utworzono i oceniono siedem modeli opartych na CNN, ktore byty
w stanie przewidzie¢ satysfakcje uzytkownika z doktadnoscig 75,4%. Metoda ta
pomaga pacjentom i kosmetologom podejmowac swiadome decyzje dotyczgce
produktéw kosmetycznych, oferujgc wnikliwe informacje na temat preferencji
uzytkownikow. Jest to pierwsze badanie oceniajgce preferencje dotyczgce kremdw
kosmetycznych przy uzyciu metody DL opartej na CNN z wykorzystaniem danych
EEG, podkreslajgce obszar zastosowan sztucznej inteligencji w kosmetologii, ktoremu

nie poswiecono wystarczajgcej uwagi [Kim i in. 2022].

Tong i in. [2007] jako jedni z pierwszych w 2007 roku zaprezentowali technike
modelowania wirtualnych aplikacji makijazu. W celu odtworzenia efektow makijazu na
docelowej twarzy, metoda ta wykorzystywata technike komputerowg zwang
JLtransferem kosmetycznym”, ktéra mierzyta stosunek obrazéw makijazu ,przed” i ,po”.
Efekty te byty obliczane piksel po pikselu na podstawie trzech wyréwnanych obrazéw

o tej samej geometrii 2D.

Narzedzie Al o nazwie SkincareMirror zostato stworzone w dziedzinie pielegnacji skory
przez Shiiin. [2022] i przewiduje wyglad uzytkownika i efekt po dtugotrwatym
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stosowaniu produktow do pielegnaciji skory. Klienci uznajg to narzedzie za szczegolnie
pomocne, poniewaz wykorzystuje ono potgczenie etykiet funkcji produktu, zdjeé
uzytkownikow i ocen skutecznosci, aby zapewni¢ wizualng prognoze oczekiwanych
wynikow. Poniewaz SkincareMirror pozwala uzytkownikom na wizualizacje
potencjalnych efektéw diugoterminowych, okazato sie szczegdlnie pomocne dla os6b
0 roznym poziomie wiedzy na temat pielegnacji skory. Pozwolito to uzytkownikom
podejmowac szybsze i bardziej Swiadome decyzje. W poréwnaniu z konwencjonalnymi
metodami dokonywania zakupdw, o skutecznosci narzedzia Swiadczy wzrost
zadowolenia uzytkownikow oraz usprawnienie catego procesu zakupowego,

zwlaszcza mezczyzn z mniejszg wiedzg na temat pielegnaciji skéry [Shi i in. 2022].

Wykorzystanie Al w leczeniu choréb skoéry

W leczeniu trgdziku, przewlektej wieloczynnikowej choroby zapalnej mieszkéw
witosowych, ktora w znacznym stopniu wptywa na jakos¢ zycia pacjentow, niezbedna
jest wspétpraca dermatologéw i kosmetologow. Ponad 85% nastolatkow ma trgdzik,
a stan ten czesto utrzymuje sie w wieku dorostym. Coraz wiekszy odsetek dorostych
charakteryzuje sie sporadycznymi zaostrzeniami trgdziku [Davis i in. 2012].
Kosmetolodzy czesto dziatajg jako pierwszy punkt kontaktowy swoich pacjentow,
zapewniajgc opieke profilaktyczng poprzez zindywidualizowane zabiegi
pielegnacyjne i instruujgc ich w zakresie odpowiednich praktyk pielegnacyjnych.
Dermatolodzy i kosmetolodzy wspétpracujg w celu okreslenia najlepszego sposobu
leczenia trgdziku, przy czym dermatolodzy zajmujg sie skutkami ubocznymi stanu
zapalnego, a kosmetolodzy pomagajg w utrzymaniu czystej skory, w zaleznosci od
nasilenia choroby. Taka wspotpraca zwieksza zadowolenie pacjentéw i skuteczno$é
leczenia w dtuzszej perspektywie [Brehar i in. 2020]. Technika identyfikacji

i iloSciowego okreslania zmian trgdzikowych na twarzy zostata przedstawiona przez
Kim i in. [2023]. Zapewnia ona niezawodny sposob podziatu zmian trgdzikowych na
grupy zapalne oraz niezapalne i zostata zweryfikowana na zbiorze danych
sktadajgcym sie z 20 699 recznie oznaczonych zmian. Dzieki wyraznemu
wyswietlaniu zmian trgdzikowych na ekranie, technologia ta okazata sie rowniez
przydatna w teledermatologii, pomagajgc dermatologom w zdalnych konsultacjach
[Kim iin. 2023].
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Poprzez szybkg ocene chordb skory, takich jak trgdzik i sugerowanie opcji leczenia,
narzedzia Al przyspieszajg proces diagnostyczny i wspierajg dermatologow w pracy
nad bardziej skomplikowanymi przypadkami. Pomagajg rowniez w skutecznych
badaniach przesiewowych i diagnostyce. Dzieki Al pacjenci otrzymujg terminowe
porady i leczenie, zapewniajgc doktadng ocene za pomocg obrazéw lub filmow, co
wspiera rowniez zdalne konsultacje i teleestetyke. Ponadto narzedzia Al umozliwiajg
w razie potrzeby modyfikacje leczenia i wspierajg przestrzeganie planow leczenia

przez pacjentéw.

Kwestie etyczne i bezpieczenstwo danych w aplikacjach Al

dla kosmetologii

Unijny Akt o Sztucznej Inteligenciji [Al Act, European Commission 2021], ktéry wszedt
w zycie 1 sierpnia 2024 roku, ustanawia kompleksowe ramy prawne regulujgce
rozwoj, wprowadzanie na rynek oraz uzytkowanie systemow Al w Unii Europejskie;.
Celem tego aktu jest promowanie godnej zaufania sztucznej inteligencji, zapewnienie
wysokiego poziomu ochrony zdrowia, bezpieczenstwa, praw podstawowych,
demokracji i praworzgdnosci, a takze Srodowiska przed szkodliwymi skutkami
systemow Al, przy jednoczesnym wspieraniu innowacji i poprawie funkcjonowania
rynku wewnetrznego. Bezpieczenstwo polega na odpowiedzialnym i godnym
zaufania zastosowaniu sztucznej inteligencji. Gwarantuje ono, ze systemy dziatajg

w sposob moralny i bezpieczny, chronigc uzytkownikéw przed szkodami. Wytyczne
sg niezbedne do zagwarantowania, ze systemy Al stosowane w kosmetologii sg
przejrzyste i sprawiedliwe, traktujgc kazdg osobe jednakowo, niezaleznie od wieku,
rodzaju skéry czy pochodzenia etnicznego. Ustawa o sztucznej inteligencji wymaga
dziatan regulacyjnych w celu poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci zastosowan
sztucznej inteligencji w kosmetologii, w tym nadzoru ludzkiego, doktadnych danych
szkoleniowych i $cistego prowadzenia dokumentacji. Te wszechstronne ramy majg
na celu ochrone praw konsumentéw i zagwarantowanie sprawiedliwego dostepu do
towarow i ustug zwigzanych z pielegnacjg skoéry i kosmetykami dla wszystkich
uzytkownikow (tab. 1) [Kenig i in. 2023].
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W kosmetologii opartej na Al prywatnos¢ danych ma kluczowe znaczenie, poniewaz

sektor kosmetyczny czesto wykorzystuje wrazliwe dane, w tym analize twarzy i dane

biometryczne. Dane te, ktére sg wykorzystywane do dostarczania

spersonalizowanych rekomendaciji dotyczacych produktéw kosmetycznych,

zazwyczaj sktadajg sie z danych behawioralnych, takich jak wyszukiwane stowa

kluczowe, historia przegladania, rekordy transakcji i konsumowane tresci, a takze

informacje podstawowe, takie jak lokalizacja i dane demograficzne (pte¢ i wiek),

rodzaje skoéry i cele oraz alergie [Luz i Olaoye 2024].

Tabela 1. Etyczne uwarunkowania stosowania Al w kosmetologii [Grech

i in. 2024]

Kwestie etyczne

Charakterystyka

Uprzedzenia

Systemy Al mogg odzwierciedla¢ lub wzmacniaé uprzedzenia

i dyskryminacja zwigzane z pochodzeniem etnicznym, ptcig i wiekiem,
prowadzgc do niesprawiedliwego traktowania i rekomendacji
Przejrzystosc Al czesto funkcjonuje jako ,czarna skrzynka”, co utrudnia

i odpowiedzialnosc¢

zrozumienie jej procesow decyzyjnych i zidentyfikowanie
uprzedzen

Zarzadzanie danymi

Odpowiedzialne zarzadzanie danymi ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia jakosci i bezpieczenstwa w szkoleniu
i wdrazaniu Al

Globalne standardy
piekna i wrazliwosc¢
kulturowa

Al moze utrwala¢ waskie standardy piekna, nadajgc priorytet
cechom, takim jak mtodos¢ i ,zachodnie” cechy oraz
ignorowanie roznorodnosci kulturowej

Wplyw na bezpieczenstwo
i zdrowie

Zalecenia oparte na Al musza uwzglednia¢ bezpieczenstwo
i potencjalne zagrozenia dla zdrowia uzytkownikéw

Nadzor regulacyjny
i etyczny

Przepisy, takie jak unijna ustawa o sztucznej inteligencji,
podkreslajg potrzebe sprawiedliwosci, przejrzystosci

i bezpieczenstwa, wymagajgc ludzkiego nadzoru

i doktadnych danych
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WhiosKi

Modelowanie predykcyjne oparte na Al, w szczegolnosci z wykorzystaniem
konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN), okazato sie przydatne w dermatologii

W szacowaniu wymaganej liczby zabiegow laserowych w przypadku schorzen, takich
jak dyschromia i blizny potrgdzikowe. Pozwala to pacjentom i lekarzom podejmowac

Swiadome decyzje dotyczgce planow leczenia i zobowigzan finansowych.

Technologie Al umozliwiajg spersonalizowanie zalecenh dotyczgcych pielegnacji skory
poprzez analize obszernych danych konsumenckich, dostosowujgc w ten sposob
oczekiwania klientéw do realistycznych wynikow. To spersonalizowane podejscie
rozcigga sie na teleestetyke i aplikacje domowe, dzieki temu ustugi kosmetyczne stajg
sie bardziej dostepne dla zréznicowanych grup spotecznych, w tym tych, dotychczas
majgcych ograniczony dostep do specjalistycznej opieki kosmetycznej.

Systemy zarzgdzania zapasami oparte na Al optymalizujg poziomy zapasow,
zmniejszajgc ilos¢ odpadow i zapewniajgc dostepnos¢ produktow. Analityka
predykcyjna pomaga firmom dostosowywac sie do zmieniajgcych sie potrzeb
konsumentow, ulepszajgc rozwdj produktow, strategie marketingowe i taktyki cenowe.
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Abstract

Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML) have significantly advanced the
fields of healthcare and cosmetology. This paper explores the applications of Al,
particularly focusing on deep learning (DL) and Convolutional Neural Networks
(CNN), within the cosmetic industry. CNNs, a subset of DL, are highly effective in
image classification, segmentation, and object detection, making them invaluable for
skin type identification based on facial images. Al's predictive capabilities enhance
cosmetic procedures by forecasting the required number of laser treatments and
generating post-operative images to aid patients in making informed decisions. The
predictive power of Al also extends to inventory management and customer
satisfaction in the cosmetic industry. Al-driven systems optimize stock levels, reduce
waste, and provide personalized product recommendations by analyzing vast
consumer data sets. Additionally, Al applications in tele-aesthetics and personalized

skincare expand access to cosmetic services for underserved populations.

Keywords: ethical responsibility, product personalization, skin problems, artificial

intelligence, machine learning
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