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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce poskytuje celkový pohled na problematiku antioxidantů v kosmetic-

kých přípravcích. První část se zabývá chemickým působením antioxidantů, které mají za 

úkol různými mechanismy zabraňovat oxidaci tukové fáze kosmetického přípravku. Další 

možná funkce antioxidantů je diskutována ve druhé části práce a ukazuje na působení anti-

oxidačních látek v souvislosti s vitalitou kůže a v boji proti stárnutí pleti. Neopomenutelné 

je i hledisko potenciálních alergických rekcí na antioxidanty, které jsou v kosmetických 

přípravcích obsaženy.  
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ABSTRACT 

The bachelor thesis is focused on the antioxidants in cosmetics. The first part deals with 

the effect of antioxidants, acting by various mechanisms to prevent oxidation of the oil 

phase of a cosmetic product. Another possible function of antioxidants, discussed in the 

second part of the thesis, shows the effect of antioxidants in connection with the vitality of 

the skin and in with the fight against skin aging. Important is also the aspect of potential 

allergic reactions of antioxidants contained in cosmetic products.  
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ÚVOD 

Kosmetické přípravky jsou neodmyslitelnou součástí běžného života. V minulosti byla 

krása vnímána spíše samostatně a odděleně od zdraví a výživy. Současná kosmetologie 

vychází ze znalosti buněčného metabolismu a fyziologických funkcí organismu. Cíleně 

podporuje přirozené mechanismy metabolismu kůže cestou výhodné nutriční nabídky ak-

tivních ingrediencí. Kosmetické výrobky tak naplňují požadavek nynějších spotřebitelů, tj. 

cestou zdravé výživy a ochrany kůže prodloužit mládí, nabídnout zvýšený potenciál psy-

chických a fyzických sil a podporovat zdravý životní styl. Kosmetické přípravky obsahují 

celou řadu aktivních látek. Jsou vyvíjeny specifické kosmetické přípravky určené k péči o 

určitý typ pleti, jednotlivé partie těla nebo obličeje. Přípravky, které jsou určeny pro různé 

typy pleti, obsahují nejen různé aktivní látky, ale liší se i v jejich obsahu. Dominantní je 

obsah antioxidantů, minerálů, UV filtrů, ovocných (AHA) kyselin, látek antimikrobiálních, 

látek ochranných a zvláčňujících, které jsou přírodního, nejlépe rostlinného původu. Rege-

nerační látky (např. polysacharidy, lipidy, flavonoidy apod.) zase stimulují tvorbu bílkovin 

v kůži, inhibují nežádoucí enzymatické systémy. Mezi přísady patřících do zklidňujících 

látek lze zařadit látky jako alantoin, panthenol, rutin, pektiny, bisabolol nebo vitaminy (A, 

E, C, B). Většina těchto látek se ve svých účincích prolíná a jejich přínos pro kůži, vlasy či 

nehty se kombinuje [1]. Kromě aktivních látek jsou velmi důležitou složkou kosmetických 

přípravků i vehikula, ve kterých jsou tyto aktivní látky obsaženy. Jako vehikula jsou ozna-

čovány pomocné látky s konstitutivní funkcí a jednou z jejich nejběžnějších součástí jsou 

lipidy, tedy látky snadno podléhající oxidaci.  

Bakalářská práce je proto věnována antioxidantům, a to nahlíženým ze dvou hledisek. Jed-

nak je to obecný pohled na problematiku antioxidantů v kosmetických přípravcích jako 

látek, které jsou schopné oxidaci tukové fáze omezit a jednak je diskutováno působení an-

tioxidačních látek v souvislosti se stárnutím pleti.  
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1 OXIDAČNÍ STABILITA  KOSMETICKÝCH  PŘÍPRAVKŮ – 

STABILIZACE POMOCÍ ANTIOXIDANTŮ 

1.1 Antioxidanty 

Antioxidanty jsou skupinou organických látek s rozdílnou chemickou strukturou. Přirozeně 

se vyskytují v rostlinné i živočišné říši, a vyrábějí se i synteticky. V současné době se anti-

oxidanty aplikují v širokém měřítku v řadě technických oborů, z kterých lze jmenovat prů-

mysl s ropnými produkty, potravinářství (včetně krmných směsí a technických tuků a ole-

jů), kosmetický a farmaceutický průmysl a v neposlední řadě průmysl, zabývající se výro-

bou polymerů. Antioxidanty se také podílejí na obraně proti oxidačnímu poškození orga-

nismu [2(s. 1-9)]. 

Antioxidanty se definují jako jakákoli látka, která je přítomna v nižší koncentraci, než oxi-

dovaný substrát. Antioxidant výrazně zpomaluje nebo zabraňuje oxidaci substrátu. Oxido-

vaným substrátem lze označit všechny látky přítomné v dané surovině (kromě H2O) a ži-

vých tkáních. Působení antioxidantu také závisí na tom, s jakými vznikajícími reaktivními 

formami látek přijde do styku, v jakém prostředí se bude odehrávat jeho činnost, a i také to, 

co je cílem poškození oxidací [3(s. 21)]. 

1.2 Volné radikály 

Volné radikály (VR) jsou atomy, molekuly či ionty schopné samostatné existence, které 

mají ve svém elektronovém obalu jeden nepárový elektron (eventuelně i více nepárových 

elektronů). Snaží se proto získat další elektron a doplnit si tak elektronový pár do stabilní 

konfigurace. Z toho pramení jejich velká reaktivita a omezená doba existence. Reagují 

nejen s ostatními VR, ale i s intaktními molekulami a tím vytvářejí další volný radikál; 

tento děj má tendenci pokračovat formou řetězové reakce [4(s. 774)].  

Volné radikály vznikají štěpením chemické vazby. Chemická vazba, tvořená elektronovým 

párem, se může štěpit heterolyticky za vzniku aniontu a kationtu, nebo homolyticky za 

vzniku dvou radikálů. Zatímco heterolytický proces vede ke vzniku stabilních iontů, vede 

homolytický proces ke vzniku nestabilních a velmi reaktivních VR. Příčina tohoto rozdílu 

spočívá v energetických stavech elektronů [5].  
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V přírodním prostředí i v technologických procesech dochází ke generování volných radi-

kálů [6]. 

Pro organismus jsou nejdůležitější volné radikály kyslíku a dusíku; dalšími přeměnami z 

nich mohou vznikat jiné reaktivní látky, které však již nemají nepárový elektron (peroxid 

vodíku, kyselina chlorná). Tyto látky se spolu s VR označují společným názvem reaktivní 

formy kyslíku (reactive oxygene species, ROS) či dusíku (RNS) [4(s. 774)].  

Hlavními zdroji volných radikálů v živých organismech jsou za běžných podmínek násle-

dující procesy: 1) běžné životní pochody, při nichž buňka získává energii nebo štěpí látky 

nutné pro buněčnou výživu 2) některé chemické reakce, spontánně probíhající uvnitř bu-

něk, zvláště za přítomnosti cizorodých látek 3) záření, reprezentované nejčastěji ultrafia-

lovým zářením. V procesu přirozeného stárnutí má hlavní vliv tvorba volných radikálů při 

buněčném dýchání [5]. 

Volné radikály poškozují biomolekuly, respektive jejich hlavní složky. Například nenasy-

cené mastné kyseliny, přítomné v organismu jsou náchylné k oxidaci, při čemž vzniká řada 

degradačních produktů, mj. kancerogenní aldehydy (např. malondialdehyd, 4-

hydroxynonenal aj.). Oxidaci podléhají i bílkoviny, dochází k poškození dusíkatých bází 

DNA s možností mutací a kancerogeneze. Glykooxidace vede k tvorbě tzv. AGE látek 

(advanced glycosylation end-products), vytváří se křížové vazby s bílkovinami, které těžce 

poškozují jejich funkci. Volné radikály mohou způsobovat různá onemocnění jako jsou 

onemocnění srdce a cév, neurodegenerativní choroby, poruchy imunity, revmatické záněty 

kloubů, kožní choroby, nádory a mnohé další, a také podporují celkové stárnutí organismu 

[7]. 

Na druhé straně jsou volné radikály nezbytné v mnoha důležitých dějích. Jsou například 

důležitým nástrojem enzymatických systémů, podílí se na detoxikaci v játrech, s pomocí 

leukocytů (a makrofágů) a s podporou peroxidace lipoproteinů bakteriálních stěn umožňují 

likvidaci nežádoucích mikroorganismů. V součinnosti s luteinizačním hormonem umožní 

volné radikály dokončit ovulaci. Důležitá je i jejich role při fungování signální sítě, tj. při 

zabezpečení komunikace mezi buňkami, eventuelně při koordinaci samotných buněčných 

funkcí [8]. 

Důsledkem zvýšeného počtu volných radikálů a tím porušení rovnováhy je oxidační stres. 

Blokádou činnosti volných radikálů jsou pověřeny antioxidanty. Předpokladem jakékoli 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

antioxidační ochrany je komplexnost. Žádný antioxidant není univerzální, resp. není scho-

pen eliminovat jakýkoli volný radikál. Klíčovou a nenahraditelnou roli hraje endogenní 

antioxidační systém složitých enzymů, naproti tomu protektivní podíl exogenních antioxi-

dantů je více než sporný. Exogenní antioxidanty se mohou totiž za určitých specifických 

okolností (nerovnováha, nadbytek), zachovat i prooxidačně [8]. 

Tabulka 1. Reaktivní formy kyslíku [8] 

REAKTIVNÍ FORMY KYSLÍKU 

(ROS = reactive oxygen species) 

 Reaktivní formy kyslíku 
Prooxidační aktivity, ale 

nejde o VK 

superoxid O2
•  
 (:O-O·)  

singletový kyslík  1O
2
  (O-O:) 

tripletový kyslík ·O2· (·O-O·)  

hydroxylový radikál ·OH (·O:H)  

hydroperoxyl H2O· ( H:O:H·)  

(voda)  H2O ( H:O:H) 

peroxid vodíku  H2O2 ( H:O-O:H) 

alkoxyl RO·  

peroxidový radikál (peroxyl) ROO·  

organický hydrogenperoxid  ROOH 

ozón  O3 

 

1.3 Oxidace mastných kyselin  

Některé suroviny používané při přípravě kosmetických přípravků, zvláště tuky, oleje a éte-

rické oleje, včetně některých vosků, jsou citlivé k působení kyslíku a je nutné je chránit 

před vlivy urychlujícími oxidaci, především před působením světla a znečištěním kataly-

ticky působícími látkami. Při oxidaci kosmetických přípravků vznikají organické peroxidy, 

aldehydy, ketony a další jiné látky. Příčinou je rozklad vyšších mastných kyselin, způsobe-

ný převážně oxidací vzdušným kyslíkem [9(s. 209)].  

Nejsnáze této oxidaci podléhají polynenasycené mastné kyseliny (nejnáchylnější jsou 

mastné kyseliny obsahující nejméně tři dvojné vazby), nejméně nasycené. Přítomností 

dvojné vazby je aktivována sousední vazba C-H a v závislosti na struktuře uhlovodíkového 

řetězce (na počtu a poloze dvojných vazeb) se mění snadnost napadení kyslíkem – potom 

každá látka, která má dostatečnou afinitu k elektronům a dokáže vytrhnout vodíkový atom 
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z methylenové skupiny uhlovodíkového řetězce mastné kyseliny (-CH2-), může v lipidech 

zahájit radikálovou reakci. Mastná kyselina nebo lipid se tak stává radikálem (-CH
•
-) [9(s. 

32-36)], [10(s. 77)].  

Sloučeniny obsahující nasycený uhlovodíkový zbytek jsou při teplotách do 100 °C obyčej-

ně velmi odolné proti oxidaci, oxidace tedy probíhá až při vyšších teplotách, kdy v reakční 

směsi velmi rychle vznikají sekundární produkty. Místo primárního napadení kyslíkem a 

reaktivita jsou závislé na struktuře uhlovodíkového řetězce: oxidovatelnost vazby C-H 

stoupá v řadě od primárního k terciárnímu uhlíku. [9(s. 32-36)]. 

Oxidace je pouze jedním z možných mechanismů znehodnocení tukové fáze kosmetických 

přípravků. Další soubor degradačních reakcí, souhrnně označovaných jako žluknutí, je 

zmíněn níže. Například obsahuje-li surovina tuk i vodu, podílejí se na žluknutí i mikroor-

ganismy, v takových případech nastává i výrazná hydrolýza esterových vazeb. Zde je nutné 

do kosmetických kompozic zabudovat vhodná antimikrobika (např. kyselinu benzoovou, 

kyselinu salicylovou nebo kyselinu sorbovou a jejich soli) [11(s. 44-45)].  

Navenek dochází k senzorickým změnám -  nepříjemnému zápachu, ke změně vzhledu a 

objeví se dráždění pokožky produkty oxidace [9(s. 209)], [12(s. 159)].  

Proces žluknutí je podporován: 

 vzdušným kyslíkem  

 vyšší teplotou  

 vlhkostí  

 přístupem světla 

 složením tuků (nenasycené mastné kyseliny) 

 vrstvou tuku – nízká vrstva tuku umožňuje rychlejší oxidaci 

 přítomností iontů některých kovů jako prooxidantů [12(s. 159)].   

Trvanlivost přípravku se může podstatně prodloužit vyloučením těchto vlivů, tzn. jeho 

uskladněním ve zcela naplněných obalech, které nepropouštějí světlo a jsou uchovávány za 

snížené teploty. Dalšího zvýšení trvanlivosti lze dosáhnout přidáním antioxidantů a také 

chelatotvorných látek, které pevným vázáním iontů těžkých kovů zabrání jejich katalytic-

kému působení na průběh oxidační reakce [12(s. 159)],[13(s. 64)].  
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1.3.1 Oxidace - radikálový mechanismus  

Pomalý proces samovolných oxidačních přeměn organických látek způsobený molekulár-

ním kyslíkem při nízkých teplotách (tj. za normálních podmínek) se označuje jako autoo-

xidace. Pro vysvětlení těchto přeměn byla aplikována teorie radikálových řetězových reak-

cí, kdy jsou odlišné tři odlišné fáze: iniciace, propagace a terminace [9(s. 32-36)]. 

Hydroperoxidy vznikají oxidací lipidů jako primární oxidační produkty. Jsou nestálé a 

vznikají z nich sekundární oxidační produkty. 

Sekundární oxidační produkty pak z těchto primárních produktů vznikají reakcemi, které je 

možné rozdělit na: 

1) reakce, které nevedou ke změně atomů uhlíku v molekule – jedná se o cyklické 

peroxidy, epoxykyseliny, hydroxykyseliny 

2) reakce, kdy se molekula štěpí na produkty s menším počtem uhlíků – vznikají alde-

hydy, ketony, uhlovodíky, oxokyseliny. Jsou nositeli negativních senzorických 

změn 

3) polymerační reakce, při nichž se počet uhlíků v molekule zvětšuje [14].  

Radikálový reakční mechanismus [15]: 

Když se atom vodíku (H•) odtrhne z nenasycené mastné kyseliny (R:H), vznikne alkyl ra-

dikál (R•), oxidace lipidů je zahájena – jedná se o fázi INICIACE (1): 

R:H + O::O + iniciátor → R• + HOO•  (1) 

Vznik těchto lipidových radikálů je termodynamicky nepříznivý a je obvykle iniciován 

přítomností jiných radikálových sloučenin (R•), singletovým kyslíkem (
1
O2), rozkladem 

hydroperoxidů (ROOH), nebo pigmenty, které působí jako fotosensibilizátory. Za účelem 

stabilizace, alkylová skupina (R•), obvykle podstoupí posun v poloze dvojné vazby (z cis 

na trans) a dojde ke vzniku konjugovaných dienů. 

R• může reagovat s O2 za vzniku vysoce energetických peroxylových radikálů (ROO•), 

nastává fáze PROPAGACE (2): 

R• + O::O → ROO•  (2) 

Vzniklý peroxylový radikál reaguje s vodíkem (H•) jiné nenasycené mastné kyseliny a 

vznikne tím nový alkylový radikál (R•) a hydroperoxid (ROOH), (3): 
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ROO• + R:H → ROOH + R• (3) 

Tento proces se pak šíří na jiné mastné kyseliny.   

Lipidové hydroperoxidy (ROOH) jsou hlavní produkty oxidace lipidů. Jsou bez chuti a bez 

zápachu, nicméně v přítomnosti tepla, kovových iontů anebo světla, se mohou rozkládat na 

sloučeniny, které přispívají k negativním senzorickým změnám. 

Alkoxyradikály (RO•), vzniklé rozpadem hydroperoxidů (4), můžou také reagovat 

s vodíkem dalších nenasycených mastných kyselin, a tím pokračovat v řetězci radikálových 

reakcí (5): 

ROOH → RO• + OH• (4) 

RO• + R:H→ ROH + R•   (5) 

Hydroxylové radikály (OH•) mohou také reagovat s dalšími konjugovanými systémy a po-

kračovat v procesu oxidace (6):  

R::R + OH• → R:RO•  (6) 

Řetězová reakce je ukončena ve fázi TERMINACE: 

a) když dojde ke koligaci dvou vzniklých radikálů, a tím se vytvoří neradikálový pro-

dukt (7-9): 

R• + R• → R:R  (7) 

R• + ROO• → ROOR (8) 

ROO• + ROO• →ROOR + O2  (9) 

b)  když do reakčního mechanismu vstoupí antioxidanty, které inhibují řetězovou reak-

ci tím, že darují své vodíkové atomy (H•) volným radikálům (10-13) [16]: 

ROO• + A:H → ROOH + A• (10) 

R• + A:H→ R:H + A• (11) 

R• + A• → neradikálový produkt (12) 

ROO• + A• → neradikálový produkt (13) 
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1.4 Hodnocení účinnosti antioxidantů a faktory, které ji ovlivňují 

Některé antioxidanty vykazují více než jeden mechanismus účinku, a jsou často označová-

ny jako multifunkční. Jejich chemické působení se značně liší, neboť tyto látky jsou schop-

ny fungovat na všech stupních volných radikálových reakcí [17(s. 508)]. 

Antioxidant, jako inhibitor, působí zpomalení oxidace, přitom postupně přechází až na 

neaktivní látky, spotřebovává se během procesu a při poklesu jeho koncentrace v substrátu 

se začnou peroxysloučeniny hromadit větší rychlostí, což vede současně k urychlení spo-

třeby antioxidantu. V průběhu účasti antioxidantu na inhibiční reakci dochází k několika 

charakterově odlišným procesům, patrným zvláště v primárních fázích přeměny: 

a) inhibitor se může přeměnit velmi rychle na neaktivní látku 

b) primární produkt si zachovává část antioxidační účinnosti a ztrácí ji teprve po dal-

ších přeměnách 

c) primární produkt má vyšší aktivitu než původní forma 

d) některé z produktů přeměn se mohou v synergickém systému cyklicky regenerovat 

na aktivní formu [9(s. 116)]. 

1.4.1 Indukční perioda IP 

Počáteční velmi pomalá fáze oxidace, je označována jako indukční perioda (IP), je ovliv-

ňována přítomností inhibitorů. IP se obvykle stanovuje v časových jednotkách. Pro posou-

zení účinku antioxidantů se volí metoda stanovení úseku mezi tečnami dvou křivek popisu-

jících kinetiku reakce. [18(s. 33)], [9(s. 242)]. 

 

 Obrázek 1. Indukční perioda [19] 
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1.4.2 Rychlost blokování oxidace Winh  

Rychlost oxidace, je dalším parametrem popisu účinku antioxidantů. Závisí na tom, jak 

rychle se budou radikály antioxidantu (inhibitoru) zapojovat do reakcí v zahájení iniciace. 

Účast antioxidantu ve vedlejších reakcích iniciace a propagace má za následek snížení jeho 

účinnosti. Rychlost Winh lze vyjádřit vztahem (1) [18(s. 34)]: 

  Winh = Kp [LH] Ri / Kinh n [AH] (1) 

(kdy, Kp – rychlostní konstanta propagace iniciačního; Kinh – rychlostní konstanta iniciace; 

Ri – rychlost řetězení v iniciační fázi; n – stechiometrický koeficient; [LH] – lipid; [AH] - 

antioxidant). 

1.4.3 Stabilizační faktor F, síla antioxidantu ORR a antioxidační aktivita A 

Pro porovnávání účinku rozdílných antioxidantů v různých lipidických systémech a i za 

odlišných podmínek byl zaveden relativní stabilizační faktor F a poměr rychlostí oxidace 

ORR. Stabilizační faktor F je měřítkem účinnosti (2):  

F = IPinh / IP0  (2) 

(kdy, IPinh – indukční perioda v přítomnosti inhibitoru; IP0 – indukční perioda neinhibova-

ného systému), 

poměr rychlostí oxidace ORR je ukazatelem síly účinku antioxidantu (3):  

ORR = Winh / W0   (3)  

(kdy, Winh – rychlost oxidace v přítomnosti inhibitoru; W – míra neinhibované oxidace)  

Čím menší je ORR, tím silnější je inhibitor. Když ORR je větší než 1, pak oxidace probíhá 

rychleji za přítomnosti inhibitoru, než za jeho nepřítomnosti, což lze pozorovat např. u 

vysokých koncentrací tokoferolů [18(s. 35)]. 

Antioxidační aktivita A je kinetickým parametrem, který sjednocuje účinnost inhibitoru 

v ukončení antioxidačního řetězce, a zároveň jeho schopnost snížit rychlost oxidace v prů-

běhu IP, je popsán vztahem (4) [18(s. 35)]:  

A = F/ ORR (4) 

Případně lze vyjádřit antioxidační aktivitu i rovnicí (5) [9(s. 242)]: 

A = (tx – t0) / (t0)  (5) 
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(kdy, tx – konečná hodnota inhibované IP, t0 - počáteční hodnota inhibované IP). 

1.4.4 Synergismus 

1.4.5 Synergismus 

Spolupráce antioxidantů během oxidace vede k jejich posílení známému jako synergismus. 

Obvykle je synergická akce reprezentována parametrem S (7) [18(s. 39)]: 

S = IP1,2 – (IP1 + IP2) > 0 (7) 

(kdy, IP1,2  - indukční perioda v přítomnosti obou antioxidantů; IP1 a IP2 – v přítomnosti 

každého samotného) 

Procento synergismu se vypočítává následujícím způsobem (8) [18(s. 40)]: 

% synergismus ={[IP1,2 – (IP1 + IP2)] / (IP1 + IP2)} x 100  (8) 

Synergismus lze rozlišovat na homosynergismus – ve směsích antioxidantů různé účinnos-

ti, ale působících stejným mechanismem, nebo na heterosynergismus, kdy ve směsi působí 

antioxidanty různými mechanismy. Antagonismem se pak označuje celkové zeslabení anti-

oxidační účinnosti směsi [23(s. 82)]. Synergicky nemusí působit jen antioxidanty, ale i 

každá látka, která sama o sobě antioxidantem není, ale jejím přidáním do směsi se účinnost 

antioxidantů významně zvýší. V kosmetice jsou nejběžnějšími látkami tohoto typu lecitin, 

kyselina citronová a vinná, aminokyseliny a některé flavonoidní látky [11(s. 42)].    

1.4.6 Faktory ovlivňující antioxidační aktivitu 

Antioxidační aktivitu obecně ovlivňují zejména koncentrace antioxidantu, oxidovaný sub-

strát, přítomnost jiných antioxidantů (synergismus, antagonismus mezi jednotlivými antio-

xidanty), při reakcích v roztoku použité rozpouštědlo, homogenita či vícefázovost sledova-

ného systému (a také typ vícefázového systému, zde záleží na lokalizaci antioxidantu, v 

jednotlivých fázích a na mezifázovém rozhraní). Dále záleží na hodnotě pH, přítomnosti 

dalších jiných látek (zejména bílkovin), oxidačním činidle či fyzikálním faktoru iniciujícím 

oxidaci -  teplota, světlo, přístup kyslíku nebo přítomnost iontů kovů s proměnlivou valencí 

[20].   
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1.5 Klasifikace antioxidantů 

Antioxidanty mohou být klasifikovány podle řady hledisek [21(s. 360)]: 

podle mechanismu účinku 

 primární antioxidanty 

 sekundární antioxidanty 

další možné rozdělení je podle původu: 

 syntetické 

 přírodní 

podle struktury rozeznáváme antioxidanty: 

 fenolové (tokoferoly, fenolové antioxidanty a galláty, a jiné další sloučeniny pří-

tomné v přírodních materiálech) 

 endioly = reduktony (askorbová a erythorbová kyselina, dále jejich soli a jiné deri-

váty) 

 jiné látky 

Další možné rozdělení z hlediska působení na živé organismy popisuje následující tabulka 

[8]: 

Tabulka 2. Klasifikace antioxidantů z hlediska působení v živém organismu [8] 

ANTIOXIDANTY 

ENZYMATICKÉ NE-ENZYMATICKÉ 

primární enzymy 

superoxiddismutáza,  

glutathionperoxidáza, kataláza 

karotenoidy 

lykopen, lutein, beta-karoten 

 

vitamíny 

A, C, E, (K) 

 

 

minerály 

selen, zinek 

 

 

organosulfáty 

alicin (česnek), indoly 

 

sekundární enzymy 

glukosa-6-fosfatáza,  

glutathionreduktáza, dehydrogenáza 

vysokomolekulární a. 

feritin, transferin, albumin,  

haptoglobin, ceruloplasmin 

 

       nízkomolekulární a. 

glutathion bilirubin 

polyfenoly 

kofaktory a. 

ubichinol (koenzym Q10) 
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Pokračování Tabulky 2: Rozdělení polyfenolů [8] 

  

1.5.1 Primární antioxidanty 

Primární antioxidanty mohou být označeny jako příjemci radikálů. Zpomalují nebo potla-

čují radikálovou fázi iniciace, anebo zastavují propagační stupeň autooxidace. Tyto antio-

xidanty reagují s lipidy a peroxy radikály a převádí je na více stabilní neradikálové produk-

ty. Jedná se o mono- nebo polyhydroxy fenoly s různými substituenty na fenolovém kruhu. 

Jsou nejúčinnější, pokud jsou přidávány v průběhu indukce a iniciační fáze oxidace, kdy se 

cyklické kroky propagační fáze ještě neprojevily, protože přídavek antioxidantu k tukům, 

které už obsahují značné množství peroxidů, má za následek ztrátu jejich antioxidační 

funkce. [17(s. 508-510)]. 

Mezi nejčastěji používané primární antioxidanty lze zařadit askorbovou kyselinu a její ana-

log erythorbovou kyselinu a jejich deriváty, galláty,  fenololové antioxidanty (fenoly i feno-

lové kyseliny – zejména substituované skořicové kyseliny, jejich estery, glykosidy a ami-

dy), tokoferoly i flavonoidní látky (velmi účinné jsou chalkony) [21(s. 360-362)]. 

1.5.2 Sekundární antioxidanty 

Sekundární antioxidanty působí prostřednictvím mnoha možných mechanismů. Tyto antio-

xidanty zpomalují sice rychlost oxidace několika různými způsoby, ale nepřevádí volné 

radikály na více stabilní produkty. Sekundární antioxidanty mohou chelatovat prooxidační 

kovy a tím je deaktivovat, doplňovat atom vodíku primárním antioxidantům, rozkládat 

hydroperoxidy na neradikální formy, deaktivovat singletovým kyslík, dokážou absorbovat 

ultrafialové záření, nebo  „vychytávají“ kyslík (scavengers) [17(s. 510)]. 

Obecně se do této skupiny zařazuje např. cystein, peptidy obsahující cystein (glutathion), 

methionin, lipoovou kyselinu a další přirozeně se vyskytující sloučeniny např. EDTA 

(ethylendiamintetraoctová kyselina) [21(s. 360)]. 

Polyfenoly 

flavonoidy 

katechiny, kurkumin, kvercetin, kyanidin, chrysin, 

reserveratrol   

fenolické kyseliny 

k. gallová, k. vanillinová, k. salicylová, k. elagová (bru-

sinka, lesní plody) 
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Chelatační činidla 

Některé kovy jsou v interakci s hydroperoxidy nebo reagují přímo i s lipidy. Chelatace ko-

vů některými sloučeninami snižuje jejich prooxidační efekt snížením jejich redoxního po-

tenciálu a stabilizací oxidované formy kovu. Chelatační látky mohou bránit tvorbě kovové-

ho komplexu hydroperoxidů, který by se bez nich následně rozkládal na další volné radiká-

ly [17(s. 510-511)].  

Látky zachycující kyslík (scavengers) a redukční činidla  

Jedná se o látky, které působí v prevenci oxidace, tím že zachytávají kyslík a odstraňují ho 

z produktu a chovají se také jako redukční činidla. Typickým představitelem této skupiny 

je kyselina L-askorbová, která má velmi silné redukční vlastnosti a představuje  multi-

funkční antioxidant: zháší singletovým kyslík, snižuje množství volných radikálů a elimi-

nuje molekulární kyslík. [17(s. 511)]. 

Zhášeči singletového kyslíku (quenchers) 

Singletový kyslík je vysoce energetická molekula, která je odpovědná za fotooxidaci nena-

sycených tuků a následné generování hydroperoxidů. Zhášeči singletového kyslíku tento 

kyslík deaktivují a získanou energii rozptylují ve formě tepla. Karotenoidy (β-karoten, ly-

kopen, lutein) jsou typickými představiteli této skupiny[17(s. 511)]. 

1.5.3  Syntetické a přírodní antioxidanty 

Živočišné tuky jsou zpravidla méně nenasycené a neobsahují téměř žádné přírodní antioxi-

danty, které by brzdily jejich oxidaci. Rostlinné oleje jsou na rozdíl od nich, obvykle boha-

té na polyenové mastné kyseliny s dvěma nebo třemi dvojnými vazbami, a proto také pod-

léhají snadněji oxidaci. Zato však obsahují přírodní antioxidanty, nejčastěji jsou přítomny 

tokoferoly [22]. 

Při rafinaci nebo v průběhu technického zpracování se ale tyto přírodní látky mohou zčásti 

rozložit. Je tedy žádoucí, aby se stabilita tukových látek proti oxidačním reakcím ještě více 

zvýšila. Přítomnost antioxidantů vyžadují ty výrobky, které mají být uchovávány delší dobu 

a jsou vyrobeny z citlivých surovin chudých na přírodní inhibitory. K tomu účelu byly vy-

robeny a schváleny syntetické antioxidanty. Jejich výhodou je, že jsou čisté, mají vždy 

stejné složení, jsou relativně levné a testováním byla prokázána jejich nezávadnost [9(s. 

203)] [22]. 
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Antioxidační aktivita přírodních antioxidačních látek je zpravidla nižší než aktivita antio-

xidantů syntetických. Vzhledem k této skutečnosti se jich do daného výrobku musí přidávat 

větší množství, což může negativně ovlivnit jeho senzorickou jakost. Hlavním důvodem 

nižší efektivity přírodních antioxidantů je, že vlastní účinné látky v něm tvoří jen část. Zís-

kání čistých frakcí by však jejich používání podstatně prodražilo [22]. 

Z hlediska chemické struktury jsou přírodní antioxidanty téměř vždy ortho-substituované 

sloučeniny, syntetické deriváty jsou obvykle para-substituované. Důvodem je menší toxici-

ta para-derivátů ve srovnání s ortho-deriváty. Zatímco se toxicita syntetických antioxidantů 

zkoumá dlouholetými přísnými zkouškami, přírodní materiály nejsou podrobovány tak 

náročnému testování. Bezpečnost přírodních antioxidantů by neměla být brána jako samo-

zřejmost, neboť četné přírodní produkty jsou potenciální karcinogeny, mutageny nebo tera-

togeny ale naopak také mohou mít i protinádorové a protizánětlivé účinky, řada z nich je 

biologicky aktivní [22], [23], [21(s. 360, 371)].  

Syntetické antioxidanty 

Butylhydroxyanisol (BHA) 

Je pevnou, bílou látkou, rozpustnou v tucích. Vyrábí se z vedlejších produktů vznikajících 

při zpracování ropy. Komerční BHA je směsí dvou izomerů. Asi 90 % představuje 3-terc-

butyl-4-hydroxyanisol (3-BHA) a 10 % jeho izomer 2-terc-butyl-4-hydroxyanisol (2-BHA). 

Proti některým plísním a bakteriím působí jako konzervant. Jeho použití je zakázáno ve 

výrobcích určených pro děti. BHA je zejména účinný pro ochranu tuků obsahujících mast-

né kyseliny s kratším řetězcem (např. kokosový olej), chrání také aroma a barvu silic. Stej-

ně jako BHT se často používá v obalových materiálech, odkud může migrovat do výrobku. 

Obě sloučeniny se však mohou projevovat pachem připomínajícím fenoly (na rozdíl od 

málo těkavých gallátů). BHA vykazuje synergismus s BHT a galláty. V EU je tato látka 

sice povolena, ale její účinky na lidský organismus jsou stále sledovány. V některých studi-

ích bylo publikováno, že BHA proniká do tukových tkání organismu a může mít vliv na 

funkci jater a ledvin. Při pokusech na zvířatech byl prokázán i vznik rakovinového bujení 

žaludku po jeho použití [21(s. 363)], [24].  
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Butylhydroxytoluen (BHT) 

Butylhydroxytoluen (2,6-di-terc-butyl-4-hydroxytoluen) je bílá krystalická látká rozpustná 

v tucích. Ve srovnání s BHA je poněkud účinnější jako antioxidant živočišných tuků. Hle-

disko toxicity této látky je opět nejasné. Mechanismus působení BHT (obdobně jako BHA) 

zahrnuje jejich interakce s peroxidovými radikály. BHA a BHT se používají často ve smě-

si, kdy vzniklý BHA fenoxy radikál odejme vodík z hydroxylové skupiny BHT. BHT pak 

působí jako vodíkový regenerátor BHA. BHT radikál pak může reagovat s peroxidovými 

radikály a ukončit řetězovou reakci. BHA / BHT směs je obsažena v množství až do 0,02 

%. Produkty degradace BHT si rovněž zachovávají antioxidační aktivitu [21(s. 363)],[17(s. 

516)].  

 

 Obrázek 2. Chemická struktura BHA a BHT [17] 

 

Terciární butylhydrochinon (TBHQ) 

Béžový prášek, 2-terc-butylhydrochinon, je jako jediný antioxidant difenolem. Používá se 

buď samostatně nebo v kombinaci s BHA nebo BHT. Látka se velmi rychle slučuje s kys-

líkem a získává na vzduchu hnědou barvu. Může působit jako konzervant proti některým 

bakteriím a plísním. Dalšího zvýšení antioxidační aktivity, speciálně u rostlinných olejů, je 

možné dosáhnout kombinací s chelatačními činidly (např. s kyselinou citronovou). Jako 

difenolový antioxidant reaguje TBHQ s hydroperoxidovými radikály za vzniku semichino-

nových radikálů stabilizovaných rezonancí. Z těchto meziproduktů se tvoří dimery a dis-

mutací se regeneruje zpátky na původní hydrochinon [21(s. 364)], [23].   
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Galláty 

Galláty jsou estery kyseliny gallové, které se v malém množství nacházejí v materiálech 

rostlinného původu. Účinnost gallátů, které jsou polárnější než BHA, BHT a TBHQ, je 

vyšší v bezvodých tucích. V emulzích, kde jsou galláty rozpustnější, jsou tedy méně aktivní 

než fenolové antioxidanty BHA a BHT, ale vykazují s nimi synergismus (použití společně 

s TBHQ není povoleno). Patří sem hlavně propylgallát, oktylgallát a dodecylgallát [21(s. 

364)]. 

Propylgallát – jedná se o pevnou, bílou, krystalickou látku, bez zápachu. Vyrábí se esteri-

fikací propylalkoholu a kyseliny gallové, která se získává ze skořápek lískových ořechů. 

Může působit jako konzervant proti bakteriím a plísním. S ionty železa tvoří modročerné 

komplexy, proto se vždy používá v kombinaci s chelatačními činidly. Jako produkt degra-

dace propylgallátu vzniká ellagová kyselina, která má rovněž antioxidační vlastnosti [21(s. 

365)].  

 

Obrázek 3. Chemická struktura gallátů a TBHQ [17] 

 

Erythorbová kyselina 

D-isoaskorbová kyselina je isomer L-askorbové kyseliny (vitamin C). Erythorbová kyselina 

neboli kyselina isoaskorbová, vytváří lesklé granulární krystaly ve vodě, alkoholu nebo 

pyridinu a je mírně rozpustná v glycerolu. Používá se jako antioxidant i jako antimikrobi-

ální činidlo. Kyselina erythorbová se přirozeně nevyskytuje. Její biologická aktivita dosa-

huje pouze 5 % kyseliny askorbové. Od kyseliny askorbové se liší také fyzikálními vlast-

nostmi. Vzniká jako meziprodukt při výrobě kyseliny askorbové organickou syntézou, díky 

tomu je levnější [2(s. 28)], [23].   
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Askorbylpalmitát  

Askorbylpalmitát je ester kyseliny askorbové. Používá se obvykle v kombinaci 

s tokoferoly. Esterifikace alkoholické skupiny na C6 způsobuje rozpustnost askorbylpalmi-

tátu v nepolárním prostředí, tedy i v tucích. Doporučené dávkování je 100 – 500 ppm. 

[11(s. 41)], [17(s. 517)]. 

 

Přírodní antioxidanty 

Antioxidační vlastnosti vykazuje řada rostlinných materiálů. Po dlouhé roky se k prodlou-

žení údržnosti používaly různé byliny a koření. Často používanými jsou například rozma-

rýn, šalvěj, oregano, tymián, hřebíček nebo kurkuma. Přírodní antioxidanty se získávají 

z rostlin jako extrakty, mohou však mít omezené použití vzhledem k vůni po použitých 

rostlinách [24(s. 165)].  

Přírodní antioxidanty se třídí na několik skupin [24(s. 165-173)]: 

 jednoduché fenoly  

 fenolové kyseliny a jejich deriváty (estery, amidy, glykosidy) 

 lignany 

 kurkuminoidy 

 diterpeny a chinony 

 triterpeny a steroly 

 flavonoidy 

 další antioxidanty 

Výčet konkrétních látek v jednotlivých skupinách je dosti široký, a proto budou v této ba-

kalářské práci zmíněny jen některé z nich v následujícím textu (kap. 2.3). 

 

       

       



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

2  STÁRNUTÍ KŮŽE A ANTIOXIDANTY 

Proces stárnutí kůže je možné rozdělit na dva typy:  

 Vnitřní 

 Vnější 

Vnitřní stárnutí lze nazývat také stárnutím chronologickým a týká se stárnutí celého orga-

nismu. Je ovlivňováno genetikou, nutričním stavem organismu, u žen se projevuje i v dů-

sledku hormonálních změny menopauze.  

Vnější stárnutí souvisí s životním stylem – nejvíce je urychlováno UV zářením, kouřením 

nebo konzumací alkoholu, nedostatečným pitným režimem, stresem, či nedostatkem spán-

ku, ale i škodlivými vlivy životního prostředí [25].  

Projevy stárnutí pleti se objevují poprvé mezi 20. a 30. rokem života, u žen v menopauze 

se výrazné změny mohou projevit už kolem 45 let. U stárnoucí kůže se snižuje proliferační 

aktivita keratinocytů a fibroblastů. Keratinocyty mění  svou metabolickou aktivitu, což 

vede k narušení kožní bariéry. Mění se i funkce melanocytů, pigmentace je nepravidelná, a 

je možno pozorovat přesuny pigmentu. Syntéza kolagenových vláken je tlumena. Snižuje 

se obsah proteoglykanů a ostatních proteinů extracelulární matrix kůže. Dochází 

k vyhlazení dermoepidermální zóny. Kůže je atrofická, ztrácí pevnost, pružnost a tonus. O 

předčasném stárnutí se mluví tehdy, pokud kůže vykazuje známky rychlejšího stárnutí, než 

odpovídá skutečnému biologickému stáří organismu. UV záření je pak jeden z nejsilnějších 

zdrojů vzniku volných radikálů v kůži, které působí její stárnutí. Nejznámějšími třemi typy 

volných radikálů produkovaných lidským tělem jsou kyslíkový, peroxidový a hydroxylový 

radikál, které působí na důležité molekuly v buňkách, keratinocytech a fibroblastech, mo-

hou měnit strukturu a funkci DNA i membrány buněk. Jsou-li v kůži přítomny ještě koneč-

né produkty glykace bílkovin (AGE látky), dochází k zesílenému působení UVA záření na 

proces stárnutí kůže [25], [10 (s. 214)]. 

2.1 Ochranný systém kůže proti fotochemickému oxidačnímu stresu 

Kůže je vybavena ochranným systémem, který je charakterizován v následujících bodech 

[10 (s. 208-212)]: 
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1. Keratinizace – stratum corneum díky tomuto procesu se tvoří kompaktní mnoho-

vrstevná bariéra, která pohlcuje UV záření. Stratum corneum se považuje za hlavní 

prvek ochranné kožní bariéry. 

2. Melaninová pigmentace – pigmentové buňky syntetizují melaniny, které ve formě 

melanosomů předávají do keratinocytů. Experimentálně byla zjištěna schopnost 

melaninu působit proti všem ROS i schopnost vychytávat ionty kovů včetně redox-

ně aktivních iontů železa a mědi. 

3.  Kyselina urokanová – je syntetizována keratinocyty. Je to látka přítomna ve stra-

tum corneum i v potu jako trans –izomer , který absorbuje fotony a izomeruje na 

kyselinu cis-urokanovou, která má imunosupresivní vliv. 

4. Antioxidační enzymy – jejich aktivita záleží na typu buňky, nejvyšší je ve fibroblas-

tech, nižší v keratinocytech a nejnižší v melanocytech. Jedná se o enzymy peroxi-

dázu, katalázu, gluthathionperoxidázu i superoxiddismutázu. Nejdůležitější pro ků-

ži je gluthationperoxidáza, protože po ozáření UV zářením zůstává na rozdíl od 

ostatních enzymů stabilní. 

5. Nízkomolekulární antioxidační látky – zde se řadí hlavně ve vodě rozpustný gluta-

thion (GSH), cystein, kyselina askorbová a lipofilní vitamin E, jež mohou být pro-

spěšné i při lokálním podávání. GSH a cystein se však špatně vstřebávají, proto se 

pro lokální přípravky používají jejich deriváty. GSH v případě ozářením UVB záře-

ním vystupuje jako přímý vychytávač radikálů a vzniklé thiolové radikály zanikají 

biomolekulárně. V případě UVA záření je GSH důležitým donorem vodíku pro 

likvidaci peroxidu vodíku glutathionperoxidázou. V kůži je rovněž vysoká koncent-

race koenzymu Q10, který se při lokálním podávání kůží velmi dobře vstřebává. Ty-

to nízkomolekulární antioxidanty snižují poškození kůže volnými radikály. Půso-

bení antioxidačních látek v kůži může však mít i negativní  – např. je-li ozářena ků-

že s vysokou koncentrací α-tokoferolu, tvoří se tokoferoxylový radikál, jenž může 

navozovat lipoperoxidaci. 

6. V dermis a podkožním tuku se hromadí také karoteny, které zháší singletový kyslík.  

7.  Ozařování keratinocytů a fibroblastů UVA zářením indukuje tvorbu hemoxygená-

zy. Tento enzym se účastní biodegradace hemu na bilveridin, z něhož dále vzniká 

bilirubin, obě sloučeniny jsou pak silnými antioxidanty. 
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8. Posledním prvkem ochranného systému kůže může být lokální aplikace fotoprotek-

tivních přípravků. 

2.2 Endogenní a exogenní antioxidanty 

Živé tkáně mají tedy kontrolní mechanismy, jak udržovat ROS v rovnováze. Lidské tělo je 

chráněno proti nadměrnému vzniku volných radikálů prostřednictvím endogenních antio-

xidantů. Jestliže je že však funkce endogenních antioxidantů v obraně proti oxidaci nedo-

statečná nebo nevyvážená, mohou obnovení rovnováhy pomoci exogenní antioxidanty [20 

(s. 241)]. 

Antioxidanty, podobně jako když se s jejich pomocí brání žluknutí tukové fáze 

v kosmetickém přípravku, bojují v těle jako inhibitory produkce ROS, buď přímou reakcí 

s volnými radikály, nebo snižují množství oxidantů v okolí buněk. Brání tak ROS, aby do-

sáhly svého biologického cíle v těle, nebo omezují šíření oxidačních činidel. Tímto způso-

bem omezují vznik oxidačního stresu a pozastavují proces stárnutí organismu [26(s. 241)]. 

2.2.1 Endogenní antioxidanty 

Endogenní antioxidanty jsou enzymy, které katalyticky odstraňují oxidanty. Hlavními en-

dogenními antioxidanty jsou superoxiddismutáza, superoxidreduktáza, kataláza, hemoxy-

genáza a glutathionperoxidáza. Tyto enzymy hrají klíčovou roli při snižování obsahu oxi-

dačních činidel a prevenci oxidačního poškození. Úrovně a složení endogenních antioxi-

dantů se různí od tkáně a typu buněk. Embryonální i dospělé kmenové buňky mají vysoké 

hladiny antioxidačních enzymů, které se však snižují, jak buňky diferencují. Průběhem 

času mohou být endogenní antioxidanty pod vlivem oxidačního stresu spotřebovávány. [26 

(s. 242)]. 

2.2.2 Exogenní antioxidanty 

Exogenní antioxidanty zahrnují takové sloučeniny, které nemohou být syntetizovány lid-

ským tělem. Jsou to některé vitaminy, stopové prvky nebo přírodní antioxidanty získávané 

z rostlin, tzv. fytoantioxidanty [26 (s. 242)]. 
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2.2.3 Antioxidanty ve výživě a jejich vliv na kůži 

Antioxidanty dodávané tělu pomocí přírodní stravy nebo jejich suplementace příznivě 

ovlivňují stav kůže, což bylo dokázáno mnoha studiemi. Mohou zlepšovat kožní bariéro-

vou funkci, která se projevuje snížením ztrát transepidermální vody. Specifické výživové 

faktory pomáhají pleť hydratovat, podporují pružnost kůže a normální tvorbu kožního ma-

zu, stimulují fyziologické vlastnosti kůže [26 (s. 249)]. Mohou poskytovat ochranu proti 

UV záření (vitamin E, vitamin C, karotenoidy), i když jejich ochranný slunečný faktor, je 

ve srovnání s aplikací fotoprotektivní kosmetiky, relativně malý [26 (s. 242)].  

Většina lokálních přípravků ovlivňují hlavně epidermis, zatímco dermis, ve které dochází 

k největším změnám při stárnutí pleti, je těmito přípravky ovlivněna jen v malém měřítku. 

V dermis se nachází síť krevních vlásečnic, naopak epidermální buňky jsou vyživovány jen 

difúzí. Z toho plyne, že při snaze pozitivně ovlivňovat dermis, je lepší působit vnitřními 

prostředky. Vnější prostředky účinkují pouze v místě, ovlivňují tedy pouze tu část kůže, na 

kterou byly naneseny. Na zdraví kůže je však nutné působit celkově, a proto je lepší zvolit 

systémový přístup. Je třeba také upozornit na to, že ne všechny aktivní látky v kosmetic-

kých přípravcích mají potvrzenou biologickou dostupnost, která určuje, jaké množství 

konkrétní látky se k buňkám dostane a jak je efektivně zpracováno [25]. 

2.3 Fytoantioxidanty 

Jsou to přirozené chemické sloučeniny vyskytující se v rostlinách. Jsou obsaženy přede-

vším v ovoci, zelenině, obilovinách a luštěninách. Obvykle rostlinám dodávají barvu, vůni 

a chuť. Jsou také součástí vlastního imunitního systému rostlin a jako potrava přenášejí do 

lidského organismu antioxidační efekt, který může zabránit vzniku onemocnění. Rostliny 

obsahují i více antioxidantů současně [27 (s. 218)].  

Většina fytoantioxidantů se řadí mezi polyfenoly nebo terpeny. Skupinu polyfenolů tvoří 

flavonoidy a stilbeny. Liší se mezi sebou podle molekulové hmotnosti, polarity nebo roz-

pustnosti. Jejich antioxidační aktivitu určuje počet a poloha hydroxylových skupina na 

benzenovém jádře. Flavonoidy se dále dělí na nejdůležitější antokyanidiny, flavanoly, fla-

vonoly, isoflavony a flavanony. K terpenům zařazujeme karotenoidy a esenciální oleje [26 

(s. 243-244)].  
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Flavonoidy jsou rozpustné ve vodě a nacházejí se jako barviva v zelenině, ovoci, listech a 

kůře stromů. Do této skupiny se řadí například katechiny obsažené v zeleném čaji a červe-

ných hroznech, roserveratrol, který je stilbenem, proatokyanidiny a antokyanidiny, sylima-

rin, quercetin, z isoflavonů, které se nachází v sojových bobech, je to genistein a daidzein 

[26 (s. 244)], [27 (s. 218-226)].  

Karotenoidy jsou ve vodě rozpustná barviva, obsažená v červeném, oranžovém a zeleném 

ovoci a zelenině. K nejznámějším z nich patří α-karoten , β-karoten, kryptoxantin, lykopen, 

lutein a zeaxanthin. Mají fotoprotektivní funkci, především proti UV záření [27 (s. 219)]. 

2.4 Zástupci přírodní antioxidantů a jejich účinky na pleť 

2.4.1 Antioxidační látky získávané z rostlin  

Proatokyanidiny a antokyanidiny 

Jsou známé jako třísloviny, které se vyskytují v borovicové kůře, hroznových semínkách a 

ovoci. Chrání kolagen a elastin, dva hlavní dermální proteiny, proti jejich degradaci. Někte-

ré z nich mohou působit i na růst vlasů, tudíž mají terapeutické využití proti plešatosti. 

Pomáhají v ochraně kůže proti působení UV záření. Na trh jsou dodávány pod názvem 

Pyknogenol [28 (s. 304)], [27 (s. 224)]. 

Silymarin 

Silymarin je izolovaný komplex flavonoidů z rostliny Ostropestřce mariánského Silybum 

marianum. Silymarin obsahuje směs 3 flavonoidů, které se nalézají v plodech, semenech i 

listech: silybin, silydianin a silychristin. Silybin je hlavní složkou ( 70 – 80 % ), má nejvyš-

ší biologickou aktivitu, podílí se na deaktivaci ROS a zabraňuje oxidaci lipoproteinů. Bylo 

prokázáno, že má antioxidační, protizánětlivé a antikarcinogenní vlastnosti. Silymarin mů-

že doplňovat ochranu proti slunečnímu záření, protože omezuje spálení sluncem [29], [30],  

[31].   

Rozmarýn 

Rozmarýn obsahuje různé antioxidanty, zejména fenolické diterpeny: kyselinu karnosovou 

a karnosol. Tyto látky představují více než 90 % antioxidačních vlastností v celkovém ex-
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traktu z rozmarýnu. Jsou to lipofilní molekuly, které reagují přímo s lipidovými radikály, a 

tím umožňují snížení peroxidace lipidů a inhibují oxidativní poškození povrchu kůže. Ky-

selina karnosová má několikrát větší antioxidační aktivitu než BHT nebo BHA, ty totiž 

mají každý na svém aromatickém kruhu jen jednu –OH skupinu schopnou uvolnit vodík. 

Kyselina karnosová má sice také jeden aromatický kruh, ale se dvěma –OH skupinami, 

z nichž každá může sloužit jako donor vodíku. Kromě toho je schopná i chelatace kovů, 

takže antioxidačně působí dvěma mechanismy [15],[26 (s. 250)]. 

Zelený čaj 

Zelený čaj obsahuje čtyři hlavní flavonoidy: epikatechin, epikatechin gallát, epigalloka-

techin a epigallokatechin-3-gallát. Tyto látky jsou schopny inhibovat ROS a jejich účinek 

je silnější než účinek vitamínů C a E. Ukázalo se, že epigallokatechiny aplikované lokálně 

inhibují produkci H2O2 v dermis i v epidermis. Nefermentovaný čajový extrakt má velmi 

vysokou antioxidační aktivitu, která se zmenšuje při výrobě čaje prodávaného do obchodů 

a biologická aktivita se brzy ztrácí. Proto ne všechny výrobky s čajovými extrakty vykazují 

stejné vlastnosti. Topické přípravky čajových polyfenolů bývají stabilizovány ještě pomocí 

BHT. Lokální aplikace zeleného čaje pomáhá udržovat hladinu glutationu v kůži. Vitamin 

C, extrakt ze zeleného čaje a glutathion mají v kombinaci synergické antioxidační účin-

ky.[26 (s. 250)], [31], [32]. 

Zrníčka z hroznů 

Tyto zrníčka jsou hlavním zdroje reserveratrolu a quercetinu. Stilben reserveratrol inhibuje 

peroxidace lipidů indukovanými UVB zářením. Quercetin (flavonoid chelatující železo) 

udržuje a chrání činnosti glutationperoxidázy, katalázy, superoxiddismutázy [26 (s. 250)].  

Lykopen 

Lykopen patří do skupiny karotenoidů, ale není provitaminem A stejně jako lutein. Je však 

účinnější než β- karoten, má červenou barvu a je obsažen například v rajčatech nebo červe-

né paprice. Jako antioxidant, má lykopen funkci zhášet volné radikály. Dále poskytuje an-

tioxidační ochranu proti poškození škodlivými látkami životního prostředí. Lykopen pod-

poruje produkci kolagenu a snižuje tvorbu vrásek [27 (s. 220-221)], [32] 
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2.4.2 Enzymatické antioxidanty 

Superoxiddismutáza (SOD) 

SOD je velmi silným enzymatickým antioxidantem, chrání především kůži před poškoze-

ním zářením a jinými negativními vlivy. Používá se jako lék u sklerodermie, zhrubnutí a 

zjizvení kůže. Pomáhá také při využívání zinku, mědi a hořčíku, ale zůstává nečinný, po-

kud tyto minerály chybí. Protože postupem času v těle jeho produkce ubývá, je doporučeno 

jeho podávání v podobě doplňků stravy, jako prevence vzniku vrásek [27 (s. 235)]. 

2.4.3 Fyziologické antioxidanty 

Nízkomolekulární neenzymatické antioxidanty chránící pokožku jsou L-askorbová kyselina 

a glutathion ve vodné fázi, vitamin E a ubichinol-10 (redukovaný) v lipidové fázi buňky. 

Glutathion se nachází především v buněčné cytoplazmě, vitamin E v membránách buněk a 

ubichinol v mitochondriích [31]. 

Vitamin C a E pracují ve spojení proti oxidačnímu stresu – vitamin C regeneruje oxidova-

ný vitamin E v místech peroxidace lipidů (vitamin E může regenerovat i ubichinol). Oxi-

dovaný vitamin C vyžaduje GSH pro vlastní regeneraci [31].  

Vitamin E   

Vitamin E je název pro skupinu přirozených antioxidantů vykazujících kvalitativně stejnou 

biologickou aktivitu jako α-tokoferol, který je z nich nejúčinnější a v přírodě nejvíc zastou-

pený. Poprvé byl izolován z oleje z pšeničných klíčků. Tokoferoly omezují peroxidaci ne-

nasycených mastných kyselin membránových lipidů a lipoproteinů, zabraňují oxidaci i ji-

ných významných sloučenin [33 (s. 155)]. 

Vitamin E (tokoferol) je v tuku rozpustný antioxidant, který je přítomen i v kůži. Lipofilní 

povaha vitaminu E je atraktivní pro aplikaci a absorpci do pokožky. Pomáhá hojení kůže, 

chrání pokožku před bakteriemi, a také vytváří bariéru, která brání vysoušení kůže. Volná 

hydroxylová skupina v této molekule je zodpovědná za její antioxidační aktivitu. Nedosta-

tek vitaminu E vede ke zvýšení peroxidace lipidů v kůži [32].  
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Obrázek 4 Chemická struktura tokoferolů [34].    

Vitamin C 

L-askorbová kyselina je derivátem monosacharidů (ketolakton), nejedná se o karboxylovou 

kyselinu, kyselý charakter jí dává přítomnost dvou enolových hydroxylů. Syntetizují ji rost-

liny i většina živočichů, výjimkou je člověk, morče a primáti. Je významným redukčním 

činidlem – antioxidantem. Snadno je oxidována (dehydrogenována) na biologicky ne-

funkční L-dehydroaskorbovou kyselinu, potom chybí účinné redukční činidlo ke zpětné 

reakci. Účastní se hydroxylačních reakcí v syntéze kolagenu, žlučových kyselin, adrenalinu 

a odbourávání tyrozinu tím, že udržuje kovové ionty metaloenzymů v redukovaném stavu.  

L-Askorbát se vyskytuje v rostlinách, zejména v ovoci a zelenině, nejbohatším zdrojem 

jsou citrusy a rybíz. Znehodnocení askorbátu probíhá snadno oxidací vzdušným kyslíkem, 

vyšší teplotou nebo těžkými kovy [33 (s. 125-126)]. 

Vitamin C je velmi dobře rozpustný ve vodě, je nízkomolekulárním antioxidantem. Je pro-

kázáno, že pomáhá v boji proti vráskám. Zvyšuje pružnost pokožky zvýšenou produkcí 

kolagenu a zároveň snižuje působení kolagenázy. Vitamin C se vyskytuje ve dvou formách 

– L-askorbová kyselina ve vodě rozpustná a L-askorbylpalmitát, který je rozpustný v tucích 

[32].   

 

Obrázek 5 Chemická struktura kyseliny L-askorbové [34].  .  
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Koenzym Q 

Koenzym Q (CoQ) se může vyskytovat v hlavních třech redoxních formách:  

 Ubichinol CoQ – plně oxidovaný 

 Semichinon CoQH∙ – částečně redukovaný  

 Ubichinol CoQH2 – úplně redukovaný 

Lipofilní benzochinon CoQ obsahuje u člověka a většiny savců 10 isoprenylových podjed-

notek v postranním řetězci a je nazýván koenzymem Q10. Jeho hlavní funkcí je působit 

jako elektronový přenašeč v dýchacím řetězci při syntéze substrátu ATP v mitochondriích. 

Zjistilo se, že není obsažen jen v membráně mitochondrií ale i v ostatních membránách 

buňky. V membráně je zabudován tak, že jeho isoprenylový řetězec je zanořen do vnitřní 

hydrofobní části lipidové dvojvrstvy, zatímco chinonové jádro je ve vnitřní či vnější polár-

nější části membrány – toto umístění  CoQ umožňuje regulovat tekutost a propustnost 

membrán. Představuje jediný lipofilní antioxidant, který si organismus umí sám syntetizo-

vat. Plně redukovaný CoQ je velmi účinný antioxidant, který může reagovat přímo nebo 

nepřímo s dalšími antioxidanty – lipofilním vitaminem E i hydrofilním vitaminem C. CoQ 

se snaží udržovat tokoferol v redukovaném stavu, a tím tokoferol představuje ochranné 

činidlo proti peroxidace nenasycených mastných kyselin membránových fosfolipidů. CoQ 

má schopnost zasáhnout do lipoperoxidace buď už na začátku, ale i během jejího šíření. U 

člověka do 30 let množství CoQ stoupá ve všech orgánech a potom přirozeně, jako u jiných 

antioxidantů, s věkem klesá. V potravě je nejvíce obsažen v masu a rybách [35]. 

Koenzym Q10 bojuje proti stárnutí kůže tak, že podporuje proliferaci fibroblastů, indukuje 

zvýšenou produkci složek bazální membrány, nebo inhibuje poškození buněk a pigmentu 

při autooxidaci. Po aplikaci kůží snadno prostupuje. [36 (s. 211)].  

 

Obrázek 6. Chemická struktura koenzymu Q10 [34]. 
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Glutathion (GSH) 

Glutathion je tělu vlastní antioxidant, produkují ho játra spojením tří aminokyselin - cys-

teinu, kyseliny glutamové a glycinu, které jsou prekurzory GSH. GSH vzniká v každé buň-

ce těla a má mnoho funkcí, je jedním z nejdůležitějších redukčních a antioxidačních pro-

středků v buňce. Jeho volná skupina –SH cysteinylu podléhá snadno oxidaci za vzniku 

oxidovaného glutathionu. Za přítomnosti enzymu glutathionperoxidázy se účastní rozkladu 

peroxidu vodíku a organických hydroperoxidů, které v buňkách vznikají účinkem volných 

radikálů (1):  

H-O-O-H + 2 GSH→ 2H2O + G-S-S-G. (1) 

Glutathion je jedna z látek, se kterými se konjugují některé sloučeniny tělu cizí (např. xe-

nobiotika), vzniklé sulfidy se pak snadněji vyloučí [33 (s. 141)]. 

Glutathion chrání DNA před oxidačním stresem při dělení buněk, umožňuje syntézu DNA. 

Je-li DNA volnými radikály mutována, tím, že jí je odejmut elektron, glutathion opraví 

mutovanou DNA tím, že jí věnuje chybějící elektron. Glutathion dokáže regenerovat oxi-

dovanou kyselinu lipoovou, vitamin C a E obnovením do jejich aktivního stavu, tím že 

poskytne elektrony, které jsou používané k eliminaci volných radikálů, takže jsou antioxi-

danty regenerovány a poslány zpět, aby plnily svou funkci. Je ochranou buněk proti nádo-

rovému bujení, stimuluje imunitní systém a detoxikuje [27 (s 232)], [37].   

Vitamin A  

Karotenoidy jsou složeny z osmi izoprenových jednotek. Jejich barevnost je podmíněna 

systémem konjugovaných vazeb v molekule. Nacházejí se v listech všech zelených rostlin, 

kde doprovází chlorofyl. Zabarvují například i kořen mrkve, kukuřici, pomeranče, jeřabiny. 

Všechny karotenoidy jsou nepolární lipofilní sloučeniny, jejich základní jednotkou je lyko-

pen. Z karotenů je nejvýznamnější β-karoten, který má v organismu dvojí funkci – působí 

jako lipofilní antioxidant, a protože oxidačním štěpením dvojné vazby ležící v ose symetrie 

molekuly vzniká retinol, je pak β-karoten taky provitaminem A. Pro diterpeny s β-

jononovým kruhem, které vznikají v živočišných tkáních štěpením karotenů, se používá 

název retinoidy. Pokud vykazují biologickou aktivitu, jsou nazývány vitaminem A, jako je 

retinol a dva produkty jeho oxidace retinal a retinová kyselina (retinoát) [33 (s. 125-126)]. 
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Retinoidy jsou často používány v kosmetických přípravcích (např. retinol a retinylpalmi-

tát). Vitamin A je antioxidant přirozeně se vyskytující v kůži. Kyselina retinová pomáhá 

epidermální proliferaci, rohovatění a olupování. Rovněž modifikuje syntézu keratinu, fib-

roblastickou proliferaci a metabolismus kolagenu. Estery vitaminu A poskytují ochranu 

proti karcinogenním účinkům UV záření. Vitamin A zvyšuje průtok krve, stimuluje pokož-

ku a chrání před spálením, a tím podporuje pružnost pokožky [32]. 

Antioxidant β-karoten je známý jako zhášeč singletového kyslík. Byl by tedy ideálním 

partnerem pro vitamin E a vitamin C v posílení antioxidačního obranného systému pleti. 

Perorální suplementace β-karotenu v průběhu několika týdnů se osvědčila ve snížení rizika 

poškození kůže indikované UV zářením. Bohužel pro kosmetiku, je β-karoten silným bar-

vivem a koncentrace více než 0,05 % v kosmetickém přípravku může vést k nežádoucímu 

zabarvení oděvu svých uživatelů. Nízké koncentrace β-karotenu se naopak používají 

v některých kosmetických krémech jako přírodní barvivo [28 (s. 470)]. 

Kyselina lipoová 

Lipoová kyselina, 6,8-dithiooktanová kyselina (thioktová kyselina) je další látkou, která 

působí účinně proti volným radikálům. Jejím zdrojem jsou kvasnice a játra. Je nazývána 

též jako univerzální antioxidant. Je syntetizována v těle, není úplně rozpustná v tucích ani 

ve vodě a nemá specifické místo působení. Její úloha spočívá v aktivaci všech zevních a 

v potravě přijímaných antioxidantů, může přechodně zastoupit funkci vitaminů nebo fun-

guje jako zesilovač pro další antioxidanty, jako jsou vitamin E a C, glutation nebo koen-

zym Q10. Posiluje paměť a zabraňuje stárnutí. S postupujícím věkem, produkce této kyseli-

ny klesá [27 (s. 232)], [2 (s. 20-21)]. 

 

 

. 
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3 ALERGICKÉ REAKCE NA ANTIOXIDANTY V KOSMETICE 

Kosmetické přípravky mohou být významnou příčinou alergické kontaktní dermatitidy. 

Vzhledem k zvyšujícímu se počtu nových kosmetických produktů a různorodých látek 

v nich obsažených, roste také míra nežádoucích kožních reakcí. Proto je důležité sledovat 

vedlejší účinky látek v kosmetice obsažených. Prevalence alergie na kosmetiku se odhaduje 

na méně než 1 % v celkové populaci. Protože však většina lidí nevyhledá lékařskou pomoc 

kvůli mírným nežádoucím účinkům, skutečný odhad je pravděpodobně větší. [38]. 

3.1 Alergická kontaktní dermatitida 

Alergická kontaktní dermatitida může mít akutní nebo chronickou formu. Akutní forma má 

podobu svědivých papul, puchýřků a bul. Chronické formy jsou častější a vyskytují se v 

oblastech, kde kůže nejvíce přichází do kontaktu s alergenem. Toto ohraničení pak posky-

tuje užitečné klinické indicie o možném původci. Někdy se může alergická kontaktní der-

matitida přeměnit až v ekzémy, které mají za následek rozsáhlé generalizované kožní erup-

ce [38]. 

3.2 Antioxidanty jako alergeny 

Alergická kontaktní alergie – častý výskyt 

Antioxidanty jsou považovány za minoritní skupinu v řadě kosmetických alergenů. [28 (s. 

82)]. Mezi hlavní senzibilizátory patří galláty, mohou následovat další, jako je butylhydro-

xyanisol (BHA), butylhydroxytoluen (BHT) nebo terciární butylhydrochinon (TBHQ). Dal-

ší antioxidanty, které se používají hlavně v krémech na opalování a anti-anging krémech, 

jako je tokoferolacetát, retinolpalmitát a kyselina askorbová, jsou příčinou kontaktní der-

matitidy také, ale již vzácněji. V poslední době bylo popsáno několik případů sekundární 

kontaktní dermatitidy na hydroxydecylubichinon nebo na idebon (je syntetickým analogem 

Q10) [39]. 

Ve skupině gallátů je nejpoužívanější propylgallát, oktylgallát a dodecylgallát. Přestože se 

tyto látky objevují v kosmetice často, tak případy alergické kontaktní dermatitidy jsou po-

měrně vzácné, jejich výskyt se odhaduje ca na 4 %. Tato skutečnost může být vysvětlena 

vývojem orální tolerance, vyvolané opakovaným vystavováním těmto alergenům. Největ-

ším alergenem v tomto případě je propylgallát. Přestože nemá největší senzibilizační 
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schopnost, tak je nejvíce používán v kosmetice. Jmenovitě rtěnky, jsou produkty, u kterých 

dochází k přecitlivělosti na tuto molekulu, což vysvětluje nejčastější klinický projev - chei-

litis (zánět rtů) [39]. 

Pomocí experimentálních zkoušek na morčatech bylo zjištěno, že nejsilnějším alergenem 

z gallátů je dodecylgallát. Míra senzibilizace rostla s délkou uhlovodíkového řetězce jed-

notlivých gallátů [40].  

 

  Obrázek 7. Cheilitis po aplikaci gallátů obsažených [39]. 

 v balzámu na rty 

 

 

 Obrázek 8. Pozitivní kožní náplasťový test na propylgallát [39]. 
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Méně časté případy alergické kontaktní alergie 

Dalším možným původcem alergické kontaktní dermatitidy může být, jak bylo výše zmí-

něno, i vitamin E a jeho deriváty. V klinických studiích bylo však shledáno, že tyto látky 

jsou pro použití v lokálních kožních přípravcích bezpečné, protože dráždivé nebo senzibi-

lizující účinky byly zjištěny pouze ve velmi malých procentech. S ohledem na perorální 

suplementaci, reprodukční a vývojovou toxicitu u zvířat pomocí tokoferolu a mnoha z jeho 

derivátů, byly výsledky v drtivé většině negativní, nebo ukázaly určitý vliv dokonce na 

snížení toxicity. Nicméně klinické nežádoucí účinky po lokální aplikaci přípravku obsahu-

jícího vitamínu E přece jen byly popsány, jednalo se o místní nebo generalizovanou kon-

taktní dermatitidu, kontaktní kopřivku nebo erythemu multiforme v podobě erupcí. V roce 

1992, u jedné švýcarské kosmetické řady, do jejíž receptury výrobci dávali α-tokoferol li-

noleát, vznikl po aplikaci těchto výrobků na pleť velký výskyt alergických papulárních a 

folikulárních dermatitid způsobených právě touto látkou. Autoři této studie zjistili, že tato 

sloučenina se snadno oxiduje za běžných podmínek skladování při používání a z toho dů-

vodu, sekundární nebo terciární oxidační produkty α-tokoferol-linoleátu, spíše než redukci 

esteru vitaminu E způsobily pravděpodobně podráždění nebo až oxidaci proteinů v kůži s 

následnou tvorbou haptenů. α-tokoferol-acetát byl také původcem dalších nahlášených po-

zitivních náplasťových testů. Obecně lze však tokoferol označit za bezpečný a každý tako-

vý případ musí být pečlivě přezkoumán, zda alergickou reakci nespouští jiná látka. Z toho 

důvodu bylo provedeno také zkoušení "čistého vitaminu E" v olejové kapsli, a to bez po-

souzení jiných tokoferolových derivátů, zdroje nebo dalších součástí těchto kapslí. Po dis-

kusi s výrobcem, pak někteří autoři studie nevylučují, že symptomy u pacientů mohly být 

taky způsobeny ze sójového oleje, glycerinu nebo želatiny, které obsahovaly tyto vitamino-

vé kapsle. Některé průzkumy naopak ukazují, že i vitamin E o koncentraci 20 % může po-

tlačovat alergické a dráždivé kontaktní dermatitidy, a mohou vyvinout srovnatelný účinek 

jako 0,5 % mast prednisolu. Kromě toho přípravky s vitaminem E účinně pomáhá obnovo-

vat funkci kožní bariéry, která byla porušena při alergické kontaktní dermatitidě [41]. 
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ZÁVĚR 

V kosmetických přípravcích s obsahem tukové fáze, oddalují antioxidanty nástup oxidace 

lipidů nebo zpomalují rychlost jejího šíření. Tyto látky se mohou vyskytovat buď přirozeně 

ve výchozí surovině např. v olejích, nebo mohou být do receptury kosmetického přípravku 

záměrně přidávány. Jejich úlohou není jen zvýšit kvalitu výrobku z hlediska biologického 

účinku na kůži, ale také zvyšují i jeho trvanlivost tím, že ho stabilizují. Aby mohly být an-

tioxidanty použity v kosmetickém přípravku, musí splňovat několik podmínek – musí být 

relativně levné, rozpustné v tucích, musí být posouzena jejich toxicita, musí být účinné i 

při nízkých koncentracích a nesmí se rozkládat během zpracování. Nesmí rovněž negativně 

ovlivňovat senzorické vlastnosti výrobku jako je vůně a barva. Volba, který z antioxidantů 

může být použit, závisí na kompatibilitě s výrobkem a řídí se legislativou. Antioxidanty 

nejen zvyšují trvanlivost a tím umožňují přípravek déle skladovat, ale při zpracování se 

také snižuje množství odpadu výchozích surovin, ke kterému by docházelo při oxidaci. 

Rozšiřuje se tak i rozsah použití tukových složek, které mohou být použity v konkrétním 

výrobku. 

Kůže je největším orgánem lidského těla, odděluje jedince od okolí a chrání tak před mož-

ností vážného poškození organismu. Při procesu stárnutí dochází ke zpomalení regenerace 

buněk a je snížena obranyschopnost kůže. Stárnutí kůže může být vyvoláno vnitřními fak-

tory, avšak více se na tomto procesu odráží působení vnějších vlivů prostředí, kdy má kůže 

zásadní význam v boji s příčinami škodlivých volných radikálů, které z tohoto prostředí 

pochází. Ultrafialové záření a znečištění životního prostředí a stejně tak životní styl jsou 

známými iniciátory volných radikálů, což jsou vysoce reaktivní molekuly s nepárovými 

elektrony, které vedou k poškození okolních molekul a tkání. Nejvýznamnější poškození 

volnými radikály se týká buněčných membrán a DNA. Preventivní opatření vede 

k pozitivnímu ovlivnění vzhledu pleti v pozdějších letech jedince. Použití antioxidantů a 

vitaminů v kosmetice pomůže lépe ochránit a případně opravit poškození způsobená vol-

nými radikály v kůži. Kromě toho, mohou být některé antioxidanty kůži prospěšné tak, že 

fungují jako bioaktivní látky a zlepšují tak vitalitu kůže. Mohou například potlačovat pig-

mentace, stimulovat tvorbu kolagenu, zjemňovat kůži nebo mají protizánětlivé účinky aj. 

Důležitý je i příjem antioxidantů z potravy nebo pomocí doplňků stravy, neboť jen tak je 

možné ovlivňovat zdraví kůže i zevnitř. 
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Antioxidanty v kosmetice mohou naopak způsobovat i alergické reakce po aplikaci pří-

pravku, který je obsahuje. Nejznámějšími antioxidanty, které způsobují alergickou kon-

taktní dermatitidu jsou galláty, méně časté pak například vitamin E nebo koenzym Q10 . 

Prozkoumání jejich alergického potenciálu leží v rukou dermatologů a hlavně jejich paci-

entů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

A 

A:H 

A• 

AGE látky 

AHA 

ATP 

BHA 

BHT 

CoQ 

DNA 

F 

GSH 

IP 

OH• 

ORR 

PG 

R• 

RNS 

RO• 

ROO• 

ROOH 

ROS 

SOD 

TBHQ 

 antioxidační aktivita 

antioxidant 

radikál antioxidantu 

látky, vznikající při glykooxidaci 

alfa-hydroxylové kyseliny 

adenosin-5ʹ-trifosfát 

butylhydroxyanisol 

butylhydroxytoluen 

koenzym Q 

deoxyribonukleová kyselina 

stabilizační faktor 

glutathion 

indukční perioda 

hydroxylový radikál 

síla účinku antioxidantu 

propylgallát 

alkylový radikál 

reaktivní formy dusíku 

alkoxylový radikál 

peroxylový radikálový zbytek 

hydroperoxid 

reaktivní formy kyslíku 

superoxiddismutáza 

butylhydrochinon 
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VR 

Winh 

 

volný radikál 

rychlost reakce v indukční periodě 
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