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Nanoczastki nieorganiczne
i ich zastosowanie w kosmetologii

Inorganic nanoparticles and their applications in cosmetology

STRESZCZENIE

Nanotechnologia jest preznie rozwijajaca sie dziedzina wie-
dzy, ktéra znajduje zastosowanie w wielu obszarach Zycia co-
dziennego - od kosmetologii, medycyny, przez przemyst spo-
zywezy, na ochronie srodowiska koniczac.

Celem pracy bylo przedstawienie nanoczastek nieorga-
nicznych, jak réwniez samej nanotechnologii z ogranicze-
niem do jej zastosowan kosmetycznych i zwrocenie uwagi na
aspekt bezpieczenstwa.

Cho¢ nanotechnologie cechuje ogromny potencjat i szerokie
spektrum mozliwosci jej zastosowania, to nadal istnieje wiele
aspektow jej wykorzystania, ktére budza niepokoj. Brak badan
nad dtugofalowym wplywem nanoczastek na organizm czto-
wieka jest jednym z nich. Mimo to, nanoczastki sa powszech-
nie obecne w srodowisku i coraz czesciej wykorzystywane.

Stowa kluczowe: nanoczastki, nanoztoto, nanosrebro,
formulacje kosmetyczne, kosmetyka, formy nano

ABSTRACT

Nanotechnology is a rapidly growing field of knowledge
that finds application in many areas of everyday life - from
cosmetology, medicine, the food industry, and environmental
protection.

This study aimed to present inorganic nanoparticles, as
well as nanotechnology itself, with a limitation to its cosmetic
applications and a focus on the safety aspect.

Despite the vast potential and wide range of prospective
uses, nanotechnology still raises numerous concerns
regarding its application. One of the issues is the insufficient
investigation of the enduring impacts of nanoparticles on the
human body. However, nanoparticles are commonly found in
the environment and their usage is expanding.

Keywords: nanoparticles, nano gold, nano silver, cosmetic
formulations, cosmetics, nano forms

WPROWADZENIE

Nanoczastki to fragmenty materii na state obecne w bios-
ferze Ziemi, a ich naturalne powstawanie zwiazane jest z ta-
kimi procesami jak erozja czy utlenianie. Dodatkowo na-
noczastki moga powsta¢ pod wptywem dziatalnosci czto-
wieka [1]. Aby zdefiniowa¢ pojecie nanoczastek, kluczowa
kwestig jest ich wielkos¢. Przedrostek ,nano” w tlumacze-
niu z jezyka greckiego oznacza karta. Nanometr to z kolei
jednostka diugosci odpowiadajaca jednej miliardowej me-
tra, 1 nanometr (nm) = 1x10° m. Wielko$¢ ta definiuje poje-
cie nanotechnologii, bowiem w klasycznym ujeciu beda to

@ This is an article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution 4.0 Unported (CC BY 4.0)
BY https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

wszystkie metody i techniki tworzenia obiektéw, w ktorych co
najmniej jeden z kontrolowanych wymiarow jest okreslony
w skali nano, czyli mieszacy sie w zakresie 1-100 nm [2]. Inna
z przyjetych definicji, zwraca uwage, iz nanomateriat wyste-
puje tylko wtedy, gdy produkt makro ulegnie modyfikacjom
pozwalajacym na skalowanie jego pierwotnego rozmiaru do
rozmiaréw nanometrycznych [2, 3].

Poczatki nanotechnologii i nanoczastek mozna datowac na
rok 1959, kiedy to Richard Feynman na zjezdzie Amerykan-
skiego Towarzystwa Fizykow sformutowat pytanie: ,Why can't
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we write the entire 24 volumes of the Encyclopedia Britannica
on the head of a pin?”. W wolnym ttumaczeniu: ,Czemuz to nie
mozemy zapisac catych 24 toméw Encyklopedii Britannica na
gtowcee od szpilki?” [1, 2].

Aktualnie wszelkie procesy chemiczne i technologiczne wy-
korzystujace wysoka temperature sa najwiekszymi emitera-
mi nanoczastek [2]. Wytwarzanie nanostruktur przez czto-
wieka odbywa sie z wykorzystaniem dwoch gtéwnych strate-
gii: bottom-up lub top-down. Zaktadaja one albo powstawanie
nowych struktur poprzez zmniejszanie materiatu makrosko-
powego do rozmiaréw mniejszych czastek o wymiarach od
1 do 100 nm (top-down) lub tez nanoczastki mozna otrzymac
z pojedynczych atomdw, z zastosowaniem metod chemicz-
nych (bottom-up) [2, 4, 5]. Wytwarzane nanoczastki ulegajg tzw.
efektowi kwantowemu, ktory determinuje zmiane ich wtasci-
wosci fizykochemicznych czy biologicznych, a takze wptywa na
ich reaktywnosc¢. Wytwarzane celowo przez cztowieka nano-
czastki to m.in. fulereny, nanorurki weglowe, kropki kwanto-
we, nanosfery, nanoprety i nanowtokna o szerokich zastoso-
waniach, w tym w systemach kontrolowanego uwalniania sub-
stangji czynnych m.in. stosowanych w dermatologii [6-9].

Nanomaterialy mozna klasyfikowac¢ na rézne sposoby. Jed-
no z najbardziej klasycznych uje¢ proponuje podziat na na-
nostruktury organiczne i nieorganiczne. Mozna réwniez do-
konac podziatu w oparciu o sposob konstrukeji, tak wiec wy-
réznia sie struktury typu core/shell (rdzen/powtoka), czy yolk/
shell (ptynny rdzen/powtoka). Roznica miedzy strukturami
yolk/shell a core/shell zwiazana jest z rodzajem inkorporowa-
nej substancji. W strukturze core/shell substancja inkorporo-
wana do rdzenia najczesciej wystepuje w formie statej i oto-
czona jest inng substancja stanowiaca otoczke. Natomiast
struktura yolk/shell, pozwala na zamykanie substancji w for-
mie pltynnej (yolk), ktéra znajduje sie wewnatrz otaczajacej
ja warstwy (shell). Obie struktury umozliwiaja kontrolowane
uwalnianie lub dostarczanie substancji czynnych [3].

Szerokie spektrum zastosowania nanoczastek wiaze sie
bezposrednio z ich nanometrycznymi rozmiarami, bowiem
wzrasta udziat atomow powierzchniowych w stosunku do ob-
jetosci materiatu, co pozwala na tworzenie nowych potaczen
(poprzez oddziatywanie zaréwno fizyczne, jak i chemiczne).
Nanoczastki, w odniesieniu do materiatu w skali makro, ce-
chuja odmienne wiasciwosci optyczne, jak i fizykochemicz-
ne. Sa czesto pH wrazliwe oraz ulegaja stosunkowo tatwo
procesom redox [3]. Warto nadmieni¢, ze w literaturze opi-
sane sa liczne sposoby syntezy nanoczastek organicznych,
ktére pozwalaja nie tylko na kontrolowanie rozmiaru nano-
czastek, ale rowniez ich ksztattu [10, 11]. Unikatowymi wtasci-
wosciami nanoobiektéw sa nie tylko ich wymiary, czy reak-
tywnos¢, ale rowniez mozliwosc przenikania przez wiekszosc
barier obecnych w organizmie cztowieka i stosunkowo wyso-
ka biozgodnos¢, co prowadzi do licznych kontrowersji i dys-
kusji wobec faktu ich coraz wiekszej komercjalizacji, jak réw-
niez zostawia przestrzen do kontynuowania prac aplikacyj-
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nychioceny bezpieczenstwa [10]. Nanotechnologia zapewnia
nowe spojrzenie na wytwarzanie pétproduktéw charaktery-
zujacych sie niskimi kosztami, oszczednoscia energii, lepsza
wydajnoscia i zmniejszona szkoda dla srodowiska [12]. War-
to jednak zaznaczy¢, Ze nanomateriat moze kumulowac sie
w komorkach organizmoéw i inicjowac reakcje wolnorodniko-
we, Co moze przyczyniac sie do rozwoju procesu nowotwo-
rzenia [13, 14]. Okreslenie 7Zrodet i Sciezek dotarcia nanoma-
teriatéw do poszczegolnych komorek jest niezbedne do zba-
dania oceny ryzyka wplywu nanoczastek na srodowisko [14].
Wobec powyzszego, celem niniejszej pracy byto przedstawie-
nie mozliwosci zastosowania nanoczastek nieorganiczych ze
szczegblnym uwzglednieniem nanoczastek metali i obszaru
kosmetologii. Analize danych literaturowych oparto o prze-
glad polskojezycznego czasopisma indeskowanego w Google
Schoolar uzywajac frazy kluczowej ,nanoczastki w kosmeto-
logii’, a nastepnie dla uzupetienia danych dokonanono anli-
zy pismiennictwa indeksowanego w bazach danych PubMed,
Medline i Scopus uzywajac stéw kluczowych takich jak: na-
noparticles, nanogold, nanosilver, nanocopper, cosmetology,
skin taczac je spojnikiem logicznym and.

NANOCZASTKI W KOSMETOLOGII
Znanych i opisanych dotychczas zostato wiele sktadnikéw za-
wartych w produktach kosmetycznych poczynajac od sub-
stancji czynnych, przez sktadniki pomocniczne, na promo-
torach sorpcji koriczac. Nanomaterialy moga by¢ jedny-
mi z nich, o ile zostana odpowiednio oznaczone na etykiecie
produktu kosmetycznego poprzez uzycie przedrostka nano.
Samo zastosowanie w produktach kosmetycznych jest sto-
sunkowo dobrze opisane w literaturze naukowej. Dostrze-
galne sa rowniez trendy swiadczace o zainteresowaniu klien-
tow nanomateriatami w produktach kosmetycznych. W 2019
roku wartos¢ miedzynarodowego rynku nanomateriatow
oszacowano na 8,5 miliarda USD, a przewiduje sig, ze w latach
2020-2027 wzrosnie o okoto 131% [14]. W produktach kosme-
tycznych najczesciej mozna wyrdzni¢ nanoczastki metalicz-
ne, ale takze nanonosniki lipidowe iliposomy o odpowiedniej
wielkosci [15]. Rozmiar czastek determinuje czesto wtasci-
wosci materiatu, szczegolnie w aspekcie potencjalnego za-
stosowania jako promotora sorpcji, ale takze gdy celem jest
poprawa kinetyki uwalniania substancji czynnej, zwieksze-
nie biodostepnosci, czy wpltyw na estetyke, tatwos¢ aplikacji
oraz wyglad samego produktu. Mozna wyrdznic kilka rodza-
jow nosnikow, ktore na dzien dzisiejszy sa stosowane w ko-
smetyce ilecznictwie:
+ nanonosniki typu matrycowego — substancja jest zawie-
szona w materiale matrycowym,
- nanonosniki typu depo - bazujace na systemie nanokapsut
z zawieszona substancja czynna,
- nosniki o strukturze dendromerycznej, ktérych struktura
przypomina drzewo i pozwala na uzyskanie zaréwno prze-
dtuzonego, jak i ochronnego dziatania na substancje czynna,



- typu ,warstwa przy warstwie” (LBL, layer by layer) gdzie po-
wtoka jest zbudowana z naprzemiennie utozonych warstw

o przeciwstawnych tadunkach,

- state nanoczastki lipidowe (SLN, solid liquid nanoparticles),
ktérych rdzen zbudowany jest z lipidéw statych,

- nanonosnikilipidowe (NLC, nano lipid carriers) zawierajace
lipidy state i ptynne,

+ nanotopy — pecherzyki fosfolipidowe, jednowarstwowe po-
siadajace lipidowy rdzen,

- liposomy - mate, kuliste nosniki zbudowane z dwuwarstwy

lipidowej [14, 15].

Pierwszymi komercyjnie zastosowanymi nanoczgstkami
byly nanoczastki lipidowe (LNPs, liquid nanoparticles), ktére
pojawity sie juz wlatach 80. XX wieku i okreslone zostaty jako
submikronowe transportery koloidalne, ktorych wielkos¢
oscyluje w przedziale 50-1000 nm [16]. Czesto sa one wyko-
rzystywane w dostarczaniu stabo rozpuszczalnych w wodzie
substancji czynnych [8].

Najczesciej wystepujacymi nosnikami w  kosmetologii
i medycynie sa nanoczastki metaliczne, nanonosniki lipido-
we i liposomy (jednak ich klasyfikacja do struktur nano moze
by¢ problematyczna z racji wielko$ci czastek). Wykorzystywa-
ne w kosmetykach nanoczastki cechuja odmienne wtasciwo-
Sci pozwalajace m.in. na: dziatanie przeciwdrobnoustojowe
(np. nanoczastki srebra), regeneracyjne (np. nanoczastki zto-
ta) czy fotoprotekcyjne (np. nanoczastki ditlenku tytanu) [15].

Nanokosmetyki stosowane sa zewnetrznie w produktach
do pielegnacji skory, wtosow, paznokci i warg. Ponadto pro-
dukty posiadajace w swoim sktadzie nanoczastki moga ce-
chowac sie mniejsza zawartoscia substancji konserwujacych
oraz mniejsza lepkoscia niz kosmetyki tradycyjne. Wazna ce-
cha jest réwniez stabilnosc¢ termiczna, co sprawia, ze produkt
cechuje sie wyzsza trwatoscia nawet przy niekorzystnych wa-
runkach np. przy ekspozycji na promieniowanie stoneczne
[15]. Nanoemulsja jest rodzajem emulsji o réwnomiernym
rozproszeniu czastek w fazie dyspergujacej, w ktorej sredni-
ca fazy zdyspergowanej wynosi mniej niz 100 nm, co sprawia,
ze Swiatto catkowicie przez nie przenika. Dzieki zastosowaniu
w produkcie kosmetycznym nanoemulsji, zyskuje on korzyst-
ny wyglad i przyjemna w aplikacji lekka formute [17].

Nanoczastki posiadaja dwie drogi wnikania do skory -
przez kanaly pomiedzy korneocytami oraz przez mieszki
wtosowe. Jest to mozliwe z uwagi na rozmiar samych struk-
tur. Nanoczastki nie wymagaja promotoréw sorpcji ani mo-
dyfikacji warstwy rogowej naskorka do zwiekszenia wchta-
niania w gtab skory [18]. Nanoczastki moga petni¢ réwniez
funkcje rezerwuaru dla substancji aktywnej i petni¢ funk-
cje ,zbiornika” substancji czynnej, ktéra zostata natozona na
skore [19]. Tworzg one mikrokanaly umozliwiajace przedo-
stanie sie w gtab skory wiekszych czastek. Latwosc przenika-
nia przez skore jest determinowana nie tylko wiasciwosciami
substancji czynnej, ale réwniez sposobem podania. W przy-
padku statych nanoczastek lipidowych i nanonos$nikéw lipi-

dowych najwazniejsza cecha jest wielkos¢, podczas gdy ich
sktad chemiczny i fadunek nie wplywaja w istotny sposob na
przenikalnos¢ [8, 15]. Nanoczastki lipidowe wykazuja wptyw
na stan fizjologiczny skory, bedac jednoczesnie preparatem
nawilzajacym i uelastyczniajacym skére. Testy in vivo po-
twierdzity te zaleznosc¢ dla kremu o 4% zawartosci SLN (kt6-
ry wykazat poprawe nawilzenia skory o 8% w odniesieniu do
kremu bez dodatku SLN) [20]. Ponadto wykazano, ze nano-
czastki lipidowe petnia rowniez funkcje promieniochronne
(19, 20].

Nanoczastki nieorganiczne

Nanoczastki nieorganiczne sa réwniez wykorzystywane do

produkeji wyrobow kosmetycznych. Cechuja sie stablinoscia

i zréwnowazonym profilem bezpieczentwa (ij. opartym na

analizach dostepnych raportéw toksycznosci, biodostepno-

Sci, ekspozycji, a takze uwzgledniajacym wptyw na srodowi-

sko) w poréwnaniu do form makro. Wymaga to kazdorazowej

indywidualnej oceny zaleznej od zastosowanego nanomate-
riatu ijestistotne dla ryzyka i podjecia decyzji dotyczacej bez-
piecznego stosowania nanomateriatow. Modelowa wielkos$c
nanoczastki metalu waha sie od 1,5 do 50 nm, przy stezeniu

10 ppm [20]. Wiele nieorganicznych nanoczasteczek znajdu-

je sie w produktach, ktére sa komercyjnie dostepne na ryn-

ku kosmetycznym, a sg to: srebro (Ag), dwutlenek tytanu (IV)

(TiO,), tlenek cynku (ZnO), ztoto (Au) i miedz (Cu) [2, 9].

- Od wielu lat nanoczasteczkowy dwutlenek tytanu (V)
(TiO,) wykorzystywany jest do produkeji preparatéw pro-
mieniochronnych, zuwagina jego wtasciwosci absorbujace
promieniowanie ultrafioletowe (UV, ultraviolet radiation).
Dwutlenek tytanu (IV) (TiO,) to bialy, obojetny chemicz-
nie i niezwykle trwaty proszek. Dokladne cechy nanocza-
stek TiO, zalezg od stopnia ich rozdrobnienia. Produkty za-
wierajace w skltadzie fizyczne filtry przeciwstoneczne (SPF,
sun protection factor) o wartosci faktora 50, czesto wykazu-
ja tendencje do bielenia skory, co przektada sie réwniez na
wyzsza podatnosc na Scieranie, a to zmniejsza wiasciwo-
Sci promieniochronne produktu. Nano dwutlenek tytanu,
jest substancja transparentna. Modyfikacja ta pozwala na
poprawe struktury produktu, w tym jego walordow uzytko-
wych bez wpltywu na wtasciwosci fotoprotekeyjne [11, 21].
Ponadto sugeruje sie, ze nano dwutlenek tytanu stosowany
w balsamach i kremach promieniochronnych dodatkowo
petni funkcje neutralizatora wolnych rodnikow tlenowych
[20]. Dwutlenek tytanu (IV) (TiO,) czesto wykorzystywany
jest jako pigment nie tylko kosmetyczny, ale i w produkcji
farb i w przemysle lakierniczym. Zastosowanie nanocza-
stek TiO, zapewnia materiatom wiekszg ochrone np. przed
niekorzystnym wplywem promieniowania ultrafioletowe-
go. TiO, wykazuje zastosowanie nie tylko w przemysle ko-
smetycznym, ale takze w medycynie, gdzie stosowany jest
w preparatach do odkazana narzedzi chirurgicznych lub
powierzchni, szczegdlnie tych przezroczystych, ze wzgledu
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na posiadane wiasciwosci antybakteryjne. Bakteriobojczy
efekt wykazuje takze jako sktadnik biokompozytéw w inzy-
nierii tkankowej, gdzie wykazano jego stuprocentowa sku-
tecznos¢ w stosunku do bakterii Escherichia coli i grzybow
Candida albicans. W stomatologii z kolei nanoczastki tlen-
ku tytanu (IV) (TiO,) wykorzystywane sa jako dodatki do im-
plantow i protez stomatologicznych. Zastosowanie nano-
czgstek TiO, zwigksza biokompatybilnosc¢ protezy, ale tak-
ze poprawia trwatosc¢ implantu, zapobiegajac jednoczesnie
infekcjom, a co za tym idzie przyspiesza takze gojenie sie
ran [11]. Zatem te wtasciwosci moga przetozy¢ sie réwniez
na rozszerzenie zastosowania kosmetycznego TiO, w for-
mie nanoczastek.

Nanoczastki srebra (AgNPs) maja whasciwosci dezynfekuja-
ce, bakteriobdjcze i odkazajace. Skutecznos¢ srebra okresla-
na jest na poziomie 999% wobec bakterii i grzybow. Nano-
czastki srebra coraz czesciej sa wykorzystywane w produk-
tach kosmetycznych takich jak antyperspiranty, kremy do
pielegnacji skory twarzy oraz stop, szampony do wtoséw, to-
niki, czy chusteczki do demakijazu. Wielkos¢ najczesciej syn-
tetyzowanych AgNPs oscyluje w zakresie 1-100 nm. Podczas
procesu syntezy, nanoczastki srebra moga przyjmowac roz-
ne ksztatty, od kulistych po forme cienkich arkuszy, w zalez-
nosci od uzytych parametréw syntezy. Koloidalna forma na-
nosrebra polecana jest jako remedium na bole miesni i sta-
wow, ale takze jako Srodek bakteriobdjczy w schorzeniach
skornych, w tym przy trudno gojacych sie ranach, skalecze-
niach, tuszczycy, ospie wietrznej, czy tradziku pospolitym.
MiedZz ma réwniez bardzo silne wiasciwosci bakterio-
i grzybobojcze. Stosowana jest jako substancja redukuja-
ca nadmierna potliwos¢, a takze wptywa na redukcje pro-
cesOw starzenia sie organizmu przez niwelowanie wol-
nych rodnikéw tlenowych. Nanoczastki srebra oraz miedzi
(AgNPs i CuNPs) wykorzystywane sa jako srodki konserwu-
jace w kosmetykach z uwagi na wlasciwosci przeciwdrob-
noustrojowe [15, 16, 20-22]. Literatura wskazuje rowniez na
potencjal antyangiogenny AgNPs [23, 24].

Zloto koloidalne - nanoztoto (AuNPs) moze cechowac
zmiennos¢ form strukturalnych (nanoszesciany, nano-
gwiazdy, nanoprety i inne). Gtéwna cecha nanoztota wy-
korzystywana w kosmetykach jest zdolnos¢ do regenera-
cji skdry, szczegdlnie w przebiegu aktywnych standw za-
palnych, oparzeniach stonecznych, czy nadwrazliwosciach
na inne sktadniki aktywne. AuNPs najczesciej wystepuje
w kosmetykach przeznaczonych do skory dojrzatej (kremy,
maski). Posiada whasciwosci regenerujace oraz stymuluja-
ce synteze kolagenu.

Platyna z kolei moze wplywac¢ na redukcje przebawien
skornych takich jak plamy starcze oraz dodatkowo rozswie-
tla¢ skore [14, 16, 20]. W formie nano wykorzystywany jest
rowniez ruten i pallad, ktére jednak nie maja zastosowa-
nia kosmetycznego, a stosowane sa gtowne w terapii no-
wotworow [25].
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Warto nadmieni¢, ze w lipcu 2017 r. Komisja Europejska
opublikowata katalog wszystkich nanomateriatow wykorzy-
stywanych w produktach kosmetycznych w UE. Baza ta jest
ciagle aktualizowana, a czes¢ substancji tam obecnych jest
zarejestrowana na mocy rozporzadzenia w sprawie rejestra-
cji, oceny, udzielania zezwolen oraz stosowanych ograniczen
w zakresie chemikaliéw (REACH, Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals). Na liscie znajdu-
ja sie m.in.: barwniki, metale (zloto, platyna, miedz), filtry UV,
fulereny, krzemionka, a takze tlenek glinu [26].

Nanoczastki odgrywaja istotna role w produkcji opakowan
przeznaczonych do zywnosci czy kosmetykow, charakteryzu-
jacych sie zwiekszona wytrzymatoscia mechaniczng, twar-
doscia oraz odpornoscia na zmiany temperatury. Bazuja one
na nanokompozytach polimerowych, ktore znalazty zasto-
sowanie w produkgji folii, butelek, konteneréw, czy lamina-
téw. Nanokompozyty okreslane sa jako materiat dwufazowy,
gdzie w polimerowej otoczce réwnomiernie rozmieszczo-
ne sa czastki napetniacza, w ktérych przynajmniej jeden wy-
miar czastek nie przekracza kilku nanometréow. Nanokompo-
zyty dzieli sie na trzy gtéwne grupy: nanokompozyty, ktérych
jeden z wymiaréw czastek nie przekracza kilku nanome-
trow (np. krzemiany warstwowe), nanokompozyty z czastka-
minanonapehiacza oraz nanokompozyty, w ktorych wszyst-
kie trzy wymiary osiggaja kilka nanometréw (np. stracony di-
tlenek krzemu lub tytanu). Substancje wykorzystywane do
tworzenia nanokompozytéw to: krzemiany warstwowe, na-
noczastki celulozy, nanorurki weglowe, nanoczastki krze-
mionki, nanoczastki chityny i nanokrysztaty skrobi [22, 27].
Wykorzystanie nanokompozytéw tworzy przestrzen do two-
rzenia nowych opakowan kosmetykoéw, ktore moga zwiekszac
trwatosc¢ i beda pomocne w przedtuzeniu trwatosci produktu
kosmetycznego.

Nanoczastki stosowane w produktach kosmetycznych
wybranych firm

Wszechstronnos¢ nanomateriatéw zacheca do wykorzysty-
wania ich w wielu produktach kosmetycznych codziennego
uzytku takich jak pasty do zebéw (nanohydroksyapatyt), kre-
my promieniochronne (TiO,-NPs, ZnO-NPs), tusze do rzes
(czern weglowa), pomadki do ust (Si0,) czy nawilzajace kre-
my do twarzy (AuNPs i AgNPs) [14, 16].

Nanoczastki obecne w produktach kosmetycznych od sa-
mego poczatku byty przedmiotem dos¢ intensywnych badan
i licznych patentéw. Obecnie wielu lideréw branzy kosme-
tycznej posiada patenty oparte na zastosowaniu nanocza-
stek w swoich produktach. L Oreal, Procter 6 Gamble, Henkel,
Unilever oraz Kao Corp, to 5 korporacji posiadajacych najwie-
cej patentéw nanotechnologicznych. Koncern L'Oreal jest li-
derem wsrdd firm posiadajacych najwieksza liczbe patentow
nanotechnologicznych w produktach kosmetycznych [13].
Opracowane patenty dotycza gtownie dodatku nanobarwni-
kow do takich produktow kosmetycznych jak: szminki do ust,



farby do wlosdéw, cienie do powiek. Przyktadem nowoczesne-
go zastosowania nanotechnologii sa lakiery do paznokci, kto-
re sa bezbarwne w opakowaniu i dopiero po naniesieniu na
powierzchnie paznokcia prezentuja wtasciwy kolor, ktéry jest
zalezny od temperatury otoczenia. Szminki posiadajace na-
noczastki krzemionki zapewniaja jednorodne, gtadkie roz-
prowadzenie pigmentu oraz zwiekszona odpornosc na scie-
ranie [8, 16, 20]. Z kolei state nanoczastki lipidowe (SNL, so-
lid lipid nanoparticles) wykorzystywane w produkcji perfum
znaczaco poprawiajac trwatos$¢ zapachu [16].

Jedne z pierwszych preparatéw wykorzystujacych nanono-
$niki lipidowe pojawity sie na rynku w 2005 roku. Byty to kre-
my przeciwzmarszczkowe firmy Dr. Rimpler GmbH, z koen-
zymem Q10 - Cutanova NanorRepair Q10 Cream (0,5% Q10)
i Intensive NanoRepair Q10 Serum (01% Q10). Rok pdzniej
firma Dr. Kurt Richter GmbH przedstawita produkt zawie-
rajacy koncentrat nanostrukturalnych nosnikow lipidowych
(NLC, nanostructured lipid carriers) - NanoLipid Restore CLR.
Kolejno na rynku pojawialy sie coraz to nowe, a zarazem in-
nowacyjne produkty zawierajace nanonosniki jak np. Amore
Pacific z NLC i olejem z czarnej porzeczki, czy Isabelle Lan-
cray posiadajgca w ofercie produkty z NLC i olejem kukui [20].

Wedtug Bazy Danych Produktéw Nanotechnologicznych
(NPD, The Nanotechnology Products Database) w listopadzie
2023 r. na rynku znajdowato sie 1011 kosmetycznych lub ko-
smeceutycznych nanoproduktéw. Az 340 firm (z 33 krajéw)
wprowadzito do swojej oferty preparaty, ktore wykorzystuja
technologie nano - sa to produkty do: pielegnacji skory, ma-
kijazu, ochrony przed promieniowaniem UV oraz pielegnacji
wlosdw. Nanoczastki znajduja sie w preparatach do makija-
zumarek takich jak: L'Oreal, Clinique, Revlon, The Body Shop,
Max Factor, Yves Saint Laurent i Clarins [28].

BEZPIECZENSTWO NANOTECHNOLOGII

Wiele przestanek i badan wskazuje na pozytywne aspekty
wykorzystania nanotechnologii w réznych dziedzinach Zy-
cia. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary, nanoczastki stano-
wia obecnie temat dyskusji naukowej gtéwnie pod katem ich
niekorzystnego wplywu na organizm ludzki. Nanoczastki po-
wstaja nie tylko przy pomocy dziatania cztowieka, ale rowniez
w wielu procesach wystepujacych naturalnie w przyrodzie.
Pytanie, ktore nadal pozostaje aktualne w aspekcie bezpie-
czenstwa brzmi: Czy metoda otrzymywania i rozmiar nano-
czastek wplywa na ich koncowe wtasciwosci? Wykazano, ze
metoda top-down moze by¢ potencjalnym zagrozeniem, za-
réwno dla organizmoéw, jak i Srodowiska w zwiazku z zastoso-
waniem rozpuszczalnikow, reduktoréw, ktore moga przedo-
stac sie do sSrodowiska w sposéb niezamierzony. Cztowiek jest
stale narazany na nanoczastki wystepujace w atmosferze.
Wykazano, Ze stezenie nanoczastek w powietrzu na terenie
o duzym natezeniu ruchu kotowego miesci sie w przedziale
0d 5000 do 3 000 000 czastek na jeden centymetr szescien-
ny. Zatem wydaje sie zasadne twierdzenie, iz cztowiek w trak-

cie jednej godziny wdycha z powietrzem okoto miliona nano-
czastek, gdzie co najmniej potowa z nich moze trafi¢ do ptuc
[22, 29]. Ponadto nanoczgstki moga penetrowac¢ do organi-
zmu cztowieka droga pokarmowa, pozajelitowa, ale rowniez
i przez skore. Biorac pod uwage inhalacyjna droge podania,
znacznie wiecej czastek dociera do oskrzeli i ptuc, gdy oddy-
chanie nastepuje przez usta, a nie przez nos [30]. Co istotne,
kontrowersje wykazano dla kilku sktadnikéw jak czern weglo-
wa, czy krzemionka w formie nano [31]. Do ptuc przedosta-
ja sie gtéwnie czastki o wielkosci od 10 do 50 nm, a taki roz-
miar nanoczastek umozliwia dystrybucje wraz z krwia do nie-
mal dowolnej komdrki ciata. Badanie przeprowadzone przez
Kwon i wsp. na myszach okreslito, iz nanoczasteczki dostar-
czane do organizmu moga pokonywac bariere krew-mozg
[30]. Na potrzeby badania wykorzystano nanoczastki o wiel-
kosci 50 nm. Myszy byty narazane na nanoczastki 4,89 x 10°
19,34 x 10° czastek na centymetr szescienny przez okres 4 ty-
godni. Kontakt z nanoczastkami miat miejsce przez 4 godziny
dziennie, przez 5 dni w tygodniu. Po tym okresie potwierdzo-
no, iz badane nanoczastki znaleziono w watrobie, sledzionie,
ptucach, jadrach i mozgu. Ponadto znaleziono ich mniejsze
ilosci réwniez w sercu, nerkach i jajnikach [22, 30].

Opublikowany w 2007 roku raport Grupy Roboczej ds. Na-
notechnologii (WPN, Working Party on Nanotechnology)
wskazuje zalecenia dzialan, jakie mozna podja¢ w zwiazku
z ochrona i promocja zdrowia publicznego. Obszerny opis za-
gadnien zwiazanych z produktami spozywczymi, lekami i ko-
smetykami podkresla koniecznos¢ poszerzania wiedzy na
temat interakcji nanomateriatow ze srodowiskiem oraz po-
trzeby oceny bezpieczenstwa produktow zawierajacych na-
noczastki [28]. Odnoszac sie do rozporzadzenia 1223/2009
UE, producenci produktéw kosmetycznych musza poinfor-
mowac konsumenta o wystepujacych w preparatach nano-
materiatach, skladnik ten powinien by¢ wyraznie wymie-
niony i widoczne powinno by¢ okreslenie ,nano” na etykiecie
produktu kosmetycznego [32].

Poziom toksycznosci nanoczastek zalezy w gtownej mie-
rze od ich sktadu chemicznego, jednak takie parametry jak:
rozmiar, ksztatt, rozpuszczalnosc, czy tadunek powierzchnio-
wy rowniez maja wplyw na ich oddziatywanie na srodowisko,
jak i organizm cztowieka [22]. Snopczynski i wsp. wskazuja, iz
pojawienie sie nanoczastek w organizmie koreluje w sposdb
bezposredni ze zwiekszona iloscia reaktywnych form tlenu
[22]. Sugeruje sie, ze wynika to z faktu, iZ nanoczastki przyj-
muja posta¢ kropek kwantowych, ktore moga przekazywac
swoja energie optyczna na znajdujace sie w poblizu atomy
tlenu, w wyniku czego moga by¢ generowane nadtlenkiiwol-
ne rodniki. Stata ekspozycja na dziatanie nanoczastek i cia-
gte wywotywanie w organizmie stresu oksydacyjnego moze
wiazac sie z odpowiedzig antyoksydacyjna i pojawieniem sie
stanu zapalnego oraz potencjalnym uszkodzeniem DNA, co
moze prowadzi¢ do inicjacji procesow nowotworzenia [22].
Wszelkie struktury nano przedostajace sie do wnetrza orga-
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nizmu moga generowac stan zapalny. Skutki tych oddziaty-
wan moga by¢ widoczne w uktadzie oddechowym, fagocy-
tarnym, nerwowym i sercowo-naczyniowym. W 2007 roku
sformutowano teze, iz nanoczastki sa tak mate, ze sa w stanie
przenikac¢ do wnetrza komorek i jednoczesnie wystarczajaco
duze, by zmieni¢ funkcjonalnosc¢ tych komorek [14]. Zasadne
wydaje sie rowniez unikanie stosowania produktéw zawiera-
jacych nanoczgstki na uszkodzona skére [33].

Istnieja dane wskazujace, ze mato prawdopodobne jest,
aby nanoczastki o niskiej toksycznosci i niskiej rozpuszczal-
nosci powodowaly znaczne ryzyko rozwoju nowotworow, po-
niewaz nie sg one aktywne biologicznie. Z kolei nanoczast-
ki o bardziej reaktywnej powierzchni moga tatwiej generowac
stan zapalny, ktéry moze by¢ wystarczajaco intensywny, aby
doprowadzi¢ do wtornej karcynogenezy poprzez utleniacze
i mitogeny wytwarzane podczas procesu zapalnego. Niekto-
re nanoczastki metali moga generowac wolne rodniki tleno-
we, co potencjalnie zwieksza ryzyko nowotworzenia [34, 35].

Wiele badan prowadzonych bylo w zwiazku z mozliwo-
Sciami przenikania nanoczastek przez skore, szczegdlnie
w aspekcie ich zastosowania jako filtréw przeciwstonecznych
z TIO,. Dane wykazaly, ze nanoczastki TiO, kumulujg sie tylko
w warstwie rogowej naskorka. Gdy przeprowadzono badania
na skorze uszkodzonej przez oparzenia stoneczne, zaobser-
wowano niewielki wzrost stezenia nanoczastek w naskorku,
natomiast nie nastapita penetracja do gtebszych warstw sko-
ry. Swidwinska-Grajewska i wsp. podaja, ze dtugotrwata eks-
pozycja na nanoczastki dwutlenku tytanu moze by¢ zwiazana
ze zmniejszonym stezeniem kolagenu w skorze. Jest to zwia-
zane z negatywnym wplywem stresu oksydacyjnego, ktory
indukowany jest zbyt wysokim tezeniem nanoczastek. Na-
lezy jednak zauwazyc¢, ze zalety stosowania kremow z filtrem
przewazaja nad negatywnymi efektami zwigzanymi ze stoso-
waniem nanoczastek ditlenku tytanu [36].

Nanoczastki wydaja sie by¢ codziennoscia kazdego czto-
wieka, bowiem wystepuja w wielu produktach zaréwno ko-
smetycznych, jak i codziennego uzytku takich jak np. opako-
wania. Wprowadzenie nanomateriatow do tak wielu aspek-
tow zycia wiaze sie z niepewnoscia dotyczaca absorpcji,
przenikania i kumulacji nanoczastek. Zatem konieczne sa ba-
dania w kierunku okreslenia toksycznosci zaréwno dla kon-
sumentow, jak i 0séb pracujacych przy produkgji takich wy-
robow oraz wptywu nanosktadnikéw na srodowisko, aby za-
pewni¢ bezpieczenstwo stosowania danych materiatéw [14].

Jednoczesnie skape dane w zakresie toksycznosci nano-
czastek w kosmetykach uniemozliwiaja szersze przedstawie-
nie problemu, gdyz wiekszos$¢ badan obecnych w literaturze
oceniata gtéwnie nanoczastki dwutlenku tytanu (TiO,) i ich
potencjalny wptyw na organizm cztowieka.
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Cho¢ pojecie nanotechnologii i jej rozwdj rozpoczat sie do-
piero pod koniec XX wieku, to same nanoczastki obecne sa
w srodowisku od zarania dziejow, powstawaty w naturalnych
procesach takich jak spalanie, czy utlenianie.

Nanotechnologia otwiera szereg mozliwosci i tworzy nowe
perspektywy wykorzystania dobrze znanych substancji ak-
tywnych lub pomocniczych. Zastosowanie nanotechnolo-
gii pozwala na poprawe skutecznosci antybiotykow, fotopro-
tekdji, czy stworzenie opakowan na zywnos¢ poprawiajacych
trwatos¢ i gwarantujacych wiasciwosci przeciwdrobnoustro-
jowe.

Niewatpliwie nanoczastki stanowia przysztos¢ nie tylko
medycyny, ale takze kosmetologii. Ich obecnos¢ w produk-
tach kosmetycznych stata sie rzeczywistoscia. W zaleznosci
od zastosowanego materiatu obserwujemy zupelnie nowe
mozliwosci zaréwno aplikacji, jak i zastosowan pielegnacyj-
no-medycznych.

Ze wzgledu na mozliwos¢ kumulacji w organizmie i poten-
cjalne dziatanie kancerogenne (dane w tym obszarze sa ska-
pe i niespodjne, zwigzane gtdwnie z generowaniem wolnych
rodnikéw przez nanoczastki metali) stanowig przedmiot dys-
kusji naukowej. Jednakze, aby ocenic, czy korzysci wynikajace
z ich stosowania przewyzsza potencjalne zagrozenia, kluczo-
we beda najblizsze lata badan. Z pewnoscia bedzie mozna za-
obserwowac bardzo intensywny rozwoj nanotechnologii, jak
i nowe dane dotyczace ich potencjalnej toksycznosci. Aktual-
nie nie mozna jednoznacznie okresli¢ czy nanoczastki w ko-
smetykach sa pozadane, czy tez nie.
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