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ABSTRAKT

Tato bakaléiskd prace zkouma potencial dielektrické analyzy (DEA) jako pokrocilé neinvazivni
metody pro hodnoceni ucinnosti slozek kosmetickych piipravki. S rostoucimi pozadavky na vysoce
ucinnou, bezpecnou a ekologicky udrzitelnou kosmetiku vyzaduje primysl inovativni piistupy k
testovani stability, penetrace a celkové kvality vyrobkl. DEA, ktera méti dielektrické vlastnosti, jako
je permitivita a ztratovy faktor, nabizi citlivy zpisob hodnoceni molekularnich interakei, obsahu vody

a konzistenci slozeni.

Vyzkum ukazuje, Ze DEA je zvIasté u¢inna pti hodnoceni emulzi a krémti, protoze umoziuje sledovat
fyzikalni stabilitu v redlném Case a odhalovat zmény zplisobené stresovymi faktory prostiedi, jako je
teplota a vlhkost. Ukazuje se také jako uzite¢na pii studiu pronikéni u¢innych latek do kaze, coz
nabizi poznatky o biologické dostupnosti bez nutnosti testovani na zvifatech. DEA Ize integrovat s
dal$imi technikami, jako je iontoforéza nebo elektrochemické metody, a zvysit tak pfesnost studii

interakce s kuzi.

Zjisténi této prace potvrzuji, ze DEA poskytuje spolehlivé tidaje pro optimalizaci kosmetickych
ptipravkd, zlepSeni odhadil trvanlivosti a zajiSténi souladu s normami bezpecnosti a udrzitelnosti. Jeji
schopnost posoudit dielektrické chovani i strukturalni integritu vyrobkli z ni ¢ini cenny nastroj v
kosmetické védeé a vyvoji. Prizplisobivost metody riiznym typam ptipravki, véetné pripravki s
ptirodnimi nebo biologicky odbouratelnymi slozkami, dale podtrhuje jeji vyznam pii navrhovani

modernich, ekologicky Setrnych vyrobki.

Zavérem lze fici, Ze dielektrickd analyza nabizi kosmetickému odvétvi vyznamné vyhody, nebot
kombinuje pfesnost, nedestruktivnost a univerzalnost. Tato prace podporuje jeji Sir§i uplatnéni ve
vyzkumu i v prumyslové praxi, kde muze pfispét k vytvareni ucéinnéjsich, bezpecnéjsich a

udrzitelnéjSich kosmetickych vyrobki.

Klic¢ova slova: dielektricka analyza, kosmetika, stabilita produktu, penetrace kiizi, kvalita slozeni



ABSTRACT

This bachelor thesis explores the potential of dielectric analysis (DEA) as an advanced non-invasive
method for evaluating the efficacy of cosmetic ingredients. With increasing demands for highly
effective, safe and environmentally sustainable cosmetics, the industry requires innovative
approaches to testing stability, penetration and overall product quality. DEA, which measures
dielectric properties such as permittivity and loss factor, offers a sensitive way to assess molecular

interactions, water content and consistency of formulations.

Research shows that DEA is particularly effective in evaluating emulsions and creams, as it allows
for real-time monitoring of physical stability and detecting changes caused by environmental stress
factors such as temperature and humidity. It also proves useful in studying the penetration of active
ingredients into the skin, offering insights into bioavailability without the need for animal testing.
DEA can be integrated with other techniques such as iontophoresis or electrochemical methods to

increase the accuracy of skin interaction studies.

The findings of this work confirm that DEA provides reliable data for optimizing cosmetic
formulations, improving shelf life predictions, and ensuring compliance with safety and sustainability
standards. Its ability to assess both dielectric behavior and structural integrity of products makes it a
valuable tool in cosmetic science and development. The adaptability of the method to different types
of formulations, including those with natural or biodegradable ingredients, further underlines its
importance in the design of modern environmentally friendly products. In conclusion, dielectric
analysis offers significant advantages to the cosmetic industry, as it combines accuracy, non-
destructiveness, and versatility. This work supports its wider application in research and industrial
practice, where it can contribute to the creation of more effective, safer, and more sustainable

cosmetic products.

Keywords: dielectric analysis, cosmetics, product stability, skin penetration, formulation quality
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UvVoD

Kosmetické vyrobky hraji v moderni spole¢nosti zdsadni roli nejen z hlediska zlepSeni
vzhledu, ale také z hlediska udrzovani a zlepSovani stavu pokozky. S rostoucimi
ocekavanimi spotiebitelll nebyla potieba ucinnych a bezpecnych vyrobkl nikdy tak zasadni.
Kosmeticky pramysl proto ¢eli rostoucimu tlaku na zajisténi toho, aby vyrobky spliovaly

piisné normy.

Oblast testovani kosmetickych piipravki se v pribéhu let vyrazné vyvinula. Tradi¢ni
metody, jako je testovani in vivo, ¢asto narazely na etické problémy, coz vedlo k vyvoji
alternativnich pfistupti. Testovani in vitro v kombinaci s pokro¢ilymi analytickymi
technikami nyni tvofi zdkladni kamen moderniho kosmetického vyzkumu. Techniky, jako
jsou Franzova difuzni cela, stripovaci paska a konfokdlni Ramanova spektroskopie, jsou
Siroce vyuzivany ke studiu penetrace kizi a interakce kosmetickych slozek s kozni bariérou.
Tyto neinvazivni metody poskytuji cenné poznatky o u€innosti u¢innych latek bez nutnosti
testovani na zvifatech (Barthe et al., 2021). Kosmeticky primysl jako takovy ucinil
vyznamny pokrok pii sladovani s etickymi normami a zéiroven zlepSil pfesnost a

reprodukovatelnost testovacich postupti.

Jednou z takovych pokrocilych metod je dielektricka analyza, ktera nachazi stale vétsi
uplatnéni pti hodnoceni kosmetickych vyrobkiti. DEA méfi elektrické vlastnosti materiald,
jako je permitivita a ztratové faktory, v zavislosti na teploté&, frekvenci a ¢ase. Tato technika
nabizi citlivy a presny zpisob studia molekularni dynamiky a interakci v kosmetickych

piipravcich.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuZziti dielektrické analyzy v kosmetickém
primyslu se zvlastnim zaméfenim na jeji schopnost posoudit u¢innost sloZzek vyrobku. V
nasledujicich ¢astech bude uveden piehled metod pouzivanych pii testovani kosmetickych
ptipravki, po némz bude nasledovat podrobna diskuse o principech DEA, jejim vyuziti v
kosmetickém vyzkumu a jejim potencidlu pro zlepseni vyvoje vyrobki. Déle budou uvedeny

ptipadové studie, které ilustruji redlné vyuZziti DEA pii hodnoceni kosmetickych ptipravk.
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1 METODY POUZIVANE K TESTOVANI KOSMETICKYCH
PRIPRAVKU

1.1 Testovani v kosmetice

Kosmetické testovani zahrnuje Siroké spektrum metodologii ur¢enych k hodnoceni
bezpecnosti, u€innosti a stability produktu. Tyto techniky jsou zasadni pro zajisténi toho,
aby kosmetické vyrobky spliiovaly regulaéni normy a ocekéavani spotiebiteld. Tradi¢ni
metody se Casto spoléhaji na testovani in vivo. Rostouci legislativni omezeni vSak vedla
k vyraznému posunu smérem k alternativnim pfistuplim, véetné in vitro a vypocetnich metod.
Tyto alternativy jsou nejen humdnnéjsi, ale také nabizeji véEtSi  presnost
a reprodukovatelnost pro hodnoceni specifickych parametrl, jako je penetrace kuzi

a stabilita produktu (Barthe et al., 2021).

Metody testovani in vitro tvofi zdklad modernitho kosmetického vyzkumu.
Metody in vitro simuluji skute¢né podminky, aby poskytly ndhled na absorpci a ucinnost
aktivnich slozek bez potteby zivych subjektd. Prijeti syntetickych membran a pokrocilych
analytickych ~ nastroji zvySilo  pfesnost  téchto  technik a  sladilo  se
s regula¢nimi trendy, které zdlraziuji testovaci protokoly bez krutosti (Williams a Barry,

2004).

V kosmetickém testovani hraji ¢im dal tim vétsi roli vypoctové modely a simulace. Tyto
modely jsou zvlasté uZite€né pro screening novych sloucenin a optimalizaci formulaci, coz
sniZuje potiebu rozsahlého fyzikalniho testovani. Ve spojeni s algoritmy strojového uceni se
tyto ndastroje stavaji nepostradatelnymi pro urychleni cykli vyvoje produkti a zajisténi

souladu s pfedpisy (Monteagudo Honrubia et al., 2023).

Kromé testovani Gc€innosti ziistdva zdkladnim kamenem vyvoje kosmetickych piipravka
1 analyza jejich stability. K tomuto ucelu se pouzivaji metody jako termickéd analyza
a reologie, pficemz ob¢ metody slouzi k hlubSimu studiu fyzikalni a chemické stability
kosmetickych pfipravka za riznych podminek. Tyto techniky pomahaji zajistit, aby si
produkty zachovaly své zamyslené vlastnosti po celou dobu své skladovatelnosti. Naptiklad
testy tepelného cyklovani mohou simulovat u¢inky kolisani teploty béhem piepravy

a skladovani, coz poskytuje cennd data pro Gpravu baleni a slozeni (Steinhaus et al., 2014).
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Posun smérem k udrzitelné a ekologické kosmetice dale ovlivnil metodiky testovani. Védci
stale Castéji vyuzivaji ve formulacich pfirodni ptisady a biologicky odbouratelné materialy,
coZ mimo jiné vyzaduje vyvoj novych hodnoticich protokolt. Techniky, jako je dielektricka
spektroskopie, se ukazaly jako ucinné pii charakterizaci téchto inovativnich materialt
a nabizeji pohled na jejich stabilitu a kompatibilitu se stavajicimi formulacemi. Tento trend
podtrhuje zédvazek primyslu kombinovat udrzitelnost s technologickym pokrokem (Raj et

al., 2020).

Celkove se prostredi kosmetického testovani rychle vyviji, coz je dano jednak pokrokem ve
védé a technologii, stejné jako meénicimi se ocekdvanimi spotiebiteli a regulaénimi
pozadavky. Integrace technik in vitro, vypoétovych modelti a pokrocilych analytickych

nastrojii nadéale zvysSuje presnost, efektivitu a etické standardy kosmetického vyzkumu

wevr

et al., 2016).
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1.2 Metody pouZivané k testovani penetrace kosmetickych pripravki do

kiaze
1.2.1 Franzova difuzni cela

Franzova difuzni cela je Siroce pouzivany pfistroj ve farmaceutickych a kosmetickych
veédach, ktery umoziuje studium prostupu a uvolnovani 1é¢iv pres biologické a syntetické
membrany. Tento systém obsahuje donorovou komoru obsahujici formulaci
a receptorovou komoru naplnénou vhodnym médiem, oddélené membranou, ktera
napodobuje bariérové vlastnosti kiize. Rizenim proménnych, jako je teplota a michani,
mohou védci replikovat fyziologické podminky, diky ¢emuZ je Franzova difizni cela

nepostradatelnym nastrojem pro preklinickd hodnoceni (Salamanca et al., 2018).

Jeho aplikace pokryva rizné oblasti, zejména pii hodnoceni Uc¢innosti topickych
a transdermalnich piipravkt. Napiiklad ketoprofen, bézn¢ pouzivané nesteroidni
protizdnétlivé 1é¢ivo, byl studovan pomoci Franzovy difuzni cely k hodnoceni jeho
uvolnovani z gelovych a suspenznich ptfipravki. Vyzkum ukézal, ze gelové formulace
vykazovaly vys$s§i rychlosti pronikdni diky jejich solubilizacnim schopnostem, coz
zdiiraznuje dulezitost vehikula pfi urovani profili uvolfovéani lé¢iva (Salamanca et al.,

2018).

Jednou z vyznamnych vyhod Franzovy difuzni cely je jeji jednoduchost a hospodarnost. Na
rozdil od dynamickych systému, které vyzaduji neptetrzité vzorkovani a pokrocilou
automatizaci, umoznuje statickd povaha tohoto zafizeni pfimou manipulaci pfi zachovani
vysoké reprodukovatelnosti. Studie ukazaly, ze uc¢inné méfi tok v ustdleném stavu, dobu
zpozdéni a kumulativni permeaci, coz poskytuje spolehliva data pro screening formulaci

v raném stadiu (Bosman et al., 1998).

Vybér spravné membrany je kritickym faktorem pro zajisSténi piesnych a smysluplnych
vysledkl. Syntetické membrany, jako jsou membrany Strat-M®, jsou Casto preferovany pro
svou strukturdlni podobnost s lidskou kiizi, pficemz zaroven nabizeji reprodukovatelné
vysledky bez etickych obav spojenych s testovanim na zvitatech. Ve srovndvacich studiich
byly také pouzity membrany z regenerované celuldzy, které prokazaly adekvatni vykon pro

hodnoceni difuze 1é¢iv ve vodném prostiedi (Salamanca et al., 2018).
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Dalsim dilezitym aspektem experimentii s Franzovou difuzni celou je regulace teploty.
Udrzovani konstantni teploty kolem 37 °C zajistuje, Ze experimentalni uspofadani presné
napodobuje podminky lidské ktize. Vyzkum ukézal, ze zmény teploty vyznamné ovliviuji
proces difuize, zejména zmeénou doby zpozdéni a toku 1é¢iva, coz podtrhuje diilezitost presné

kontroly béhem experimentt (Bosman et al., 1998).

Schopnost Franzovy difuzni cely udrzovat podminky propadu v receptorovém prostoru je
zasadni pro zajiSténi konzistentni diftze 1é¢iva. Podminky propadu brani nasyceni
receptorového média, ¢imz umoziuji dosazeni ustalené diftze. Tato funkce je zvlaste
uzitecnd pti studiu aktivnich latek uréenych k postupnému nebo fizenému uvolnovani,

jelikoz pomaha predpovidat jejich ucinnost po delsi dobu (Williams a Barry, 2004).

V kosmetickych védach hraje Franzova difuzni cela klicovou roli pfi hodnoceni dermélni
absorpce ucinnych latek. Pomoci syntetickych membréan nebo vyfiznuté lidské kiize mohou
védci simulovat scénafe aplikaci v redlném svété¢ a posoudit bezpecnost a ucinnost
kosmetickych produkti. Tyto studie jsou v souladu s regulacnimi ramci, které zdtraziuji

metodologie testovani bez zvifat pro zajisténi bezpecnosti spotiebitelll (Barthe et al., 2021).

Navzdory svym vyhoddm neni Franzova difuzni cela bez omezeni. Nebere totiz v uvahu
dynamické fyziologické podminky, jako je pritok krve, které¢ by mohly ovlivnit absorpci
1é¢iva in vivo. Tyto nedostatky se snazi feSit automatizované dynamické systémy, které jsou
navrzeny tak, aby tyto nedostatky pteklenuly. Integruji funkce, jako je kontinuélni tok
roztoku receptoru a vzorkovani v redlném case, ¢imZ zvySuji pfesnost a prediktivni

schopnost experimentll in vitro (Bosman et al., 1998).

Dalsi omezeni spocivd ve vyuZiti membran, které nemusi plné replikovat komplexni
bariérové vlastnosti lidské kiize. Pfestoze membrany Strat-M® nabizeji blizsi pfibliZeni,
jejich lipidové sloZeni a charakteristiky propustnosti se mohou liit od pfirozené pokozky,
coz muze mit vliv na extrapolaci vysledkd. Pfesnost téchto studii zlepSi pokroky
v membranové technologii, jako je zaClenéni lipidovych vrstev k napodobeni stratum

corneum (Williams a Barry, 2004).

VSsestrannost Franzovy difuzni cely sahd 1 do jeji aplikace pfi studiu Uc¢inki zesilovact
penetrace. Tyto latky se pouzivaji ke zlepSeni dodavani aktivnich latek kazi zménou

bariérovych vlastnosti stratum corneum. Experimenty vyuzivajici tento systém ukézaly, ze
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zesilovace penetrace mohou vyznamné zvysit tok 1é¢iva, ¢imz demonstruji sviij potencial

pii optimalizaci transdermalnich formulaci (Williams a Barry, 2004).

Krom¢ farmaceutickych aplikaci je Franzova difuzni cela cenna pii hodnoceni bezpecnosti
a ucinnosti kosmetickych produktti. Analyzou permeacnich profili aktivnich slozek mohou
vyrobci zajistit, ze jejich formulace pfindseji pozadované vyhody a zaroven dodrzuji
bezpecnostni normy. Tento ptistup je zvlasté¢ dilezity v kontextu regula¢nich omezeni
testovani na zvitatech, ktera si vyzadala pfijeti alternativnich metodologii, jako jsou modely

in vitro a ex vivo (Barthe et al., 2021).

Studie také zkoumaly dopad proménnych formulace na uvoliiovani a permeaci léCiva.
Naptiklad viskozita, pH a iontova sila formulace mohou ovlivnit jeji vykon v experimentu s
Franzovou difizni celou. Tyto parametry jsou peclivé kontrolovany, aby byla zajiSténa
reprodukovatelnost a spolehlivost, které jsou rozhodujici pro vyvoj robustnich formulaci

(Salamanca et al., 2018).

Celkovée zastava Franzova difuzni cela zakladnim kamenem ve vyvoji aktivnich latek a v
kosmetické véde. Jeji schopnost poskytovat podrobné informace o pronikani 1éCiv a
charakteristikdch uvoliiovéani z né€j ¢ini neocenitelny nastroj pro védce a vyvojafe produkti

(Williams a Barry, 2004).
1.2.2 Stripovani (Tape stripping)

Tape stripping je Siroce uznavanou neinvazivni metodou pro studium stratum corneum (SC)
kize, zejména v kontextu dermatologického a farmaceutického vyzkumu. Tato metoda
zahrnuje postupné odstranovani SC vrstev pomoci lepicich pasek, coZ umoziuje analyzu
riznych atributli, jako je penetrace aktivnich latek, bariérova funkce a fyziologie kize.
Technika byla pouzita k posouzeni distribuce a u¢innosti topicky aplikovanych formulaci,

pfi¢emz nabizi pohled na jejich penetraci a dermatofarmakokinetiku (Lademann et al., 2009).

Kritickou aplikaci tape strippingu je vyhodnoceni kvantifikace aktivnich latek v kuzi. To je
nezbytné pro stanoveni farmakokinetiky topickych aktivnich latek a jejich biologické
dostupnosti. Univerzalnost metody umoziiuje jeji pouziti pii hodnoceni penetracnich profila
raznych latek, véetné€ hydrofilnich a lipofilnich slouc¢enin. Metoda byla také integrovana do
dermatofarmakokinetickych (DPK) pfistupii pro hodnoceni bioekvivalence, jak zdlraznili

Escobar-Chavez et al. (2008).
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Uzite€nost tape strippingu se rozsifuje na méteni tloustky zbyvajicitho SC, coz je zasadni
pro standardizaci experimentalnich podminek. Mnozstvi SC odstranéného béhem tape
strippingu je ovlivnéno nékolika vnitinimi faktory (jako je anatomické misto, vék a sezonni
zmény) a vnéjSimi faktory, véetné adhezivnich vlastnosti pasky a tlaku aplikovaného béhem
procedury (Dong et al., 2020). Pro feSeni variability je pro konzistentni vysledky zasadni

standardizace metody spocivajici v kontrole tlaku a typu pouzitého lepidla.

V kontextu kosmetické védy se tape stripping vyuziva k hodnoceni G¢innosti a bezpecnosti
kosmetickych produkti. Slouzi jako nastroj pro zkoumani homogenity distribuce produktu
na kazi a také toho, jak kize produkt vstiebava. Kromé toho muze poskytnout udaje
o zbytkovém mnozstvi produktti, jako jsou opalovaci krémy, coz je nezbytné pro ovéteni

jejich ochranné Uc¢innosti (Barthe et al., 2021).

I kdyz tape stripping nabizi minimalné invazivni pfistup ke studiu SC, neni bez omezeni.
Variabilita v mnozstvi odstranéného SC mtize zkomplikovat srovnani naptic studiemi. Navic,
i kdyz je tato technika ¢inna pro hodnoceni SC, nedokaze adekvatn¢ vyhodnotit hlubsi
vrstvy pokozky a klize, coz vyzaduje doplikové metody pro komplexni analyzu (Escobar-

Chavez et al., 2008).

Schopnost analyzovat specifické vrstvy SC prostfednictvim sekvenéniho odstraiiovani
poskytuje podrobné pochopeni penetracnich a retencnich profilti aktivnich slozek. Diky této
presnosti je tape stripping neocenitelny jak ve vyzkumu, tak v regulacnim prosttedi, zejména
s rostoucim diirazem na metodologii testovani kosmetiky a 1é¢iv bez zvitat. Takové aplikace
zdirazituji pokracujici potfebu zdokonalovani a standardizace této metody, aby byla

zajisténa reprodukovatelnost a spolehlivost napti¢ studiemi (Barthe et al., 2021).
1.2.3 Konfokalni Ramanova spektroskopie

Konfokalni Ramanova spektroskopie (CRS) se ukazala jako sofistikovany, neinvazivni
analyticky nastroj s riznymi moZnostmi aplikace v dermatologickém vyzkumu, zejména pro
studium biochemického slozeni kiize a bariérovych funkci. CRS vyuZziva neelasticky rozptyl
svétla, kde dopadajici fotony interaguji s molekularnimi vibracemi v klizi a vytvareji spektra
jedinecna pro specifické molekularni struktury. Tato technika je vyhodna, jelikoZ nabizi
chemicky specificky pohled na distribuci sloucenin v klizi, aniz by vyzadovala invazivni
postupy (Lunter et al., 2022). CRS prokazala uzite¢nost pii hodnoceni koznich stavti, jako

je citliva kiize a atopickd dermatitida, coz umoziuje védcim identifikovat molekularni
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variace ve stratum corneum (SC), jako jsou zmény v organizaci lipidi a proteint (Richters
et al., 2017). Kromeé toho CRS podporuje neinvazivni méteni penetrace topického produktu,
coz z n¢j ¢ini cennou alternativu ke konvenénim technikdm, jako je tape stripping (Bielfeldt

et al., 2022).

Pii vyzkumu ktze poskytuje CRS podrobné molekularni profily zachycenim vibracnich
spekter, které koreluji s chemickymi vazbami a molekuldrnimi strukturami. To umoziuje
analyzu organizace lipidii, obsahu proteiniti a urovni hydratace, které¢ jsou dulezité pro
udrzeni kozni bariéry. CRS byl naptiklad pouzit k posouzeni potadi lateralniho baleni
mezibunéénych lipidd, coz odhaluje, jak mohou lokalni latky, jako jsou oleje ziskané
z rostlin, ovlivnit propustnost a hydrataci SC (Choe et al., 2017). Schopnost CRS analyzovat
latky az do hloubky 100 mikrometrti v pokoZce zlepSuje jeho pouZiti pti studiu povrchovych

.....

kosmetické ucinnosti (Darvin et al., 2017).

Elektroporace, technika, ktera vyuziva elektrické impulsy k vytvoieni pfechodnych port
v buné¢nych membranach, doplituje CRS tim, Ze usnadiiuje lepsi pronikéani aktivnich slozek
do pokozky. Tato metoda je zvlast€¢ Uc¢inna pro transdermalni podévani 1éCiv, protoze
docasné narusuje lipidovou dvojvrstvu SC, coz umoziiuje makromolekuldm a hydrofilnim
latkam obejit primarni bariérovou funkci kiize. Spojeni elektroporace s CRS miize nabidnout
synergické vyhody umoZiujici monitorovani molekuldrni penetrace a distribuce po
elektroporativnich oSetfenich v redlném case (Lunter et al., 2022). Kombinace téchto metod
by naptiklad mohla ovéfit i€innost novych formulaci pfi dodavani terapeutickych cinidel

nebo posoudit jejich dopad na fyziologii ktize.

Integrace CRS a elektroporace je zvlaste dalezita v kosmetickém a farmaceutickém vyvoji,
kde regula¢ni poZadavky kladou dliraz na neinvazivni, pfesné a reprodukovatelné metody
hodnoceni. CRS nejen pomaha pii vizualizaci prostorové distribuce slouc¢enin dodavanych
elektroporaci, ale také poskytuje kvantitativni pohled na molekularni interakce a strukturalni
zmény vyvolané timto procesem (Barthe et al., 2021). Tyto poznatky jsou zasadni pro

optimalizaci formulaci, zvySeni u¢innosti produktu a zaji§téni bezpecnosti spotiebitell.

Kromé toho pokroky v technologii CRS, vcetn¢ zaclenéni algoritm strojového uceni pro
spektralni analyzu, dlazdi cestu pro ptesnéjsi a automatizované hodnoceni stavu pokozky

a ucinkl produktu. To je zvlasté vyznamné s ohledem na etické a regulaéni posuny smérem
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k testovani bez pouziti zvifat v kosmetice a dermatologii. CRS a elektroporace se totiz
spolecné shoduji s témito modernimi standardy tim, ze poskytuji spolehlivé a humanni

alternativy pro hodnoceni vysledkii souvisejicich s pokozkou (Mone et al., 2014).

Pokracujici vyvoj CRS a jeho integrace s technikami jako elektroporace je piislibem pro
rozsiteni naSeho chapani biologie klize a zlepSeni terapeutickych a kosmetickych aplikaci.
Vyuzitim neinvazivni povahy CRS a schopnosti elektroporace zlepSujici propustnost mohou
vedci prozkoumat nové hranice v personalizované péci o plet’ a transdermalnich systémech
podéavani aktivnich latek. To zajisti Gcinnost 1 bezpecnost v klinickych a komer¢nich

kontextech.
1.2.4 Tlontoforéza a elektroporace

Iontoforéza je Siroce studovana metoda transdermalniho podavani aktivnich latek zahrnujici
aplikaci elektrického proudu ke zvySeni pohybu nabitych nebo neutrdlnich molekul kizi.
Tento proces vyuziva principu, Ze se podobné naboje odpuzuji, ¢imz se usnadiuje transport
léciv pres kuzi. Tato technologie se ukdzala jako slibnd pii dodavani hydrofilnich
a makromolekularnich aktivnich latek, které nemohou proniknout ptes kozni bariéru pasivni
diftzi. Jeden z jeho klicovych mechanismt, elektroosmoéza, dopliuje elektromigraci
nabitych aktivnich latek pohybem neutralnich molekul kizi spolu s proudem vody (Bakshi

et al., 2020).

Tato technika se opira o nizké intenzity proudu, typicky pod 0,5 mA/cm?, aby byla zajisténa
bezpecnost pii dosazeni lepsiho pronikdni 1é¢iva. Pouzitim elektrod se stejnou polaritou jako
molekuly 1é¢iva je iontoforéza pohdni pfes stratum corneum, coZ je primarni bariéra pro
transdermalni podavani 1é¢iva. Role stratum corneum je kritickd, protoZe je husté naplnéna
keratinizovanymi buiikami v lipidové matrici, coz predstavuje vyznamnou bariéru pro
hydrofilni molekuly. Iontoforéza tedy poskytuje prostiedek k prekonani tohoto omezeni,
takZe je zvlasté uzitecnd pro aktivni latky s vysokou molekulovou hmotnosti, jako jsou

peptidy (Wang et al., 2005).

Iontoforeticky transport ovliviiuje nékolik faktori vcéetné proudové hustoty, fyzikalné-
chemickych vlastnosti 1é¢iva a iontového slozeni formulace. Uprava téchto parametri
umoziuje kontrolu nad rychlosti a rozsahem podéavani 1é¢iva. Napiiklad zvyseni proudoveé

hustoty zvySuje tok 1é¢iva, zatimco pouziti vhodnych hydrogelovych formulaci pomaha
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udrzovat vodné prostiedi, které podporuje tok proudu a stabilizuje 1écivo (Bakshi et al.,

2020).

Praktické aplikace iontoforézy ptesahuji pouhé dodavani aktivnich latek. Byla dale
zkoumana pro neinvazivni monitorovani a diagnostické ucely (naptiklad monitorovani
glukdzy), a to za pomoci reverzni iontoforézy. V tomto procesu jsou molekuly extrahovany
z téla elektrickym proudem, coz nabizi metodu pro monitorovani zdravi v realném case

(Schoellhammer et al., 2014).

Elektroporace, dals$i technika fyzikdlniho vylepSeni, zahrnuje aplikaci kratkych,
vysokonapétovych elektrickych pulzi k do¢asnému rozruseni lipidovych dvojvrstev stratum
corneum, ¢imz se vytvoii vodné cesty pro molekuly l1éCiva. Tato metoda se zdsadné 1isi od
iontoforézy v tom, Ze fyzicky méni strukturu kiize, na rozdil od spoléhani se na elektrické
odpuzovani nebo elektroosmdzu. Vytvorenim prechodnych porti usnadiiuje elektroporace
vstup makromolekul a hydrofilnich sloucenin, které jsou jinak nepropustné (Prausnitz et al.,

2004).

Mezi iontoforézou a elektroporaci byla prozkouména synergie, aby se dale zlepsila
transdermalni aplikace. Kombinace vyuziva vyhody obou technik: iontoforéza zajistuje
nepretrzit¢ dodavani 1éciva pohanéné proudem, zatimco elektroporace zvysuje propustnost
ktize narusenim jeji struktury. Tento dudlni pfistup ukdzal potencidl pii dodavéani velkych
molekul, jako jsou proteiny a nukleové kyseliny, jejichZ podavani tradi€énimi metodami je

naro¢né (Wang et al., 2005).

Navzdory témto pokrokiim stale ¢eli iontoforéza i elektroporace nékterym vyzvam, véetné
variability individuélnich vlastnosti pokozky a potencidlniho podrazdéni kiize zplisobeného
dlouhodobou nebo nadmérnou elektrickou stimulaci. Vyzkum pokracuje v optimalizaci
téchto technologii, aby bylo mozné vyvazit jejich Uc€innost, bezpecnost a pohodli.

(Schoellhammer et al., 2014).

Iontoforéza a elektroporace pfedstavuji transformativni ptistupy k transdermalni aplikaci
aktivnich latek. Resi omezeni pfirozené kozni bariéry a umoziuji dodavani ir§iho spektra
terapeutickych cinidel pfi zachovani neinvazivniho zpiisobu podévani. Tyto techniky se
neustale zdokonaluji diky pokrokiim ve véd€ o materidlech a biomedicinském inzenyrstvi,
a maji znaény potencidl pro inovace a v konecném dusledku zlepSeni péce o pacienty

v Siroké Skale Iékarskych a kosmetickych aplikacich (Schoellhammer et al., 2014).
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2 DIELEKTRICKA ANALYZA

2.1 Princip dielektrické analyzy

Dielektrickd analyza (DEA) slouzi jako robustni analytickd technika pro zkoumadani
dielektrickych vlastnosti materidlli za rznych podminek. Je Siroce pouzivéna v riiznych
oblastech diky své citlivosti a vSestrannosti pii studiu vlastnosti molekularnich
a objemovych materidlti. Zakladni princip DEA zahrnuje méfeni odezvy materidlu na
aplikované stiidavé elektrické pole, které poskytuje pohled na molekularni dynamiku,
elektrickou vodivost a fazové prechody. Jeji klicova aplikace je v oblasti polymeri, kde
DEA vyhodnocuje procesy vytvrzovani a fazové chovani, a nabizi kriticka data pro
optimalizaci prumyslovych procesi a vlastnosti materialti (Vassilikou-Dova a Kalogeras,

2009).

Na Obrazku 1 je zndzornéno schéma uspofadani senzoru a méfici aparatury vyuzivané pii
DEA analyze. Tento model umoziuje piesnou detekci zmén iontové viskozity ve vzorku v
prabéhu difuze. Diky své schopnosti méfit dynamiku polymerd a molekularni interakce
umoziiuje DEA hodnotit stabilitu, pronikani i dielektrické vlastnosti produktd s vysokou

presnosti (Meurer et al., 2025).

fringe field

Temperature controlled metal block

Temp.-controlled metal block

Obrazek 1 — (Meurer et al., 2025)
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Proces méfeni dielektrické analyzy zahrnuje nékolik kritickych fazi: ptipravu vzorku,
nastaveni meéteni, sbér dat a analyzu dat. Tyto kroky spole¢n¢ umoziuji komplexni
hodnoceni formulaci, jako jsou krémy, gely a emulze, které se vyznacuji dynamickymi

molekularnimi interakcemi.

Efektivni ptiprava vzorku je zékladem spolehlivé dielektrické analyzy. Vybrané vzorky musi
byt reprezentativni pro zkoumané kosmetické piipravky, od emulzi voda v oleji (V/O) a olej
ve vod¢ (O/V) az po hydratacni gely a krémy. Naptiklad emulze ¢asto vyzaduji specialni
manipulaci, aby se zabranilo odd€leni fazi béhem analyzy. To je zvlasté dulezité, protoze
jejich dielektrické vlastnosti jsou vysoce citlivé na strukturalni stabilitu a interakce slozek
(Popescu et al., 2014). Podobné gely a krémy na vodni bazi jsou idedlnimi kandidaty pro
DEA kvili jejich vysokému obsahu vody, ktery pfimo ovliviiuje molekuldrni mobilitu a

dielektrické chovani (Itolikar et al., 2024).

Rovnomérmost velikosti a tloustky vzorku je rozhodujici pro dosazeni piesnych méteni.
Typicky se vzorky ptipravuji v tenkych vrstvach, obvykle o tloust'ce mezi 0,5 a 1 mm, aby
byla zajiSténa konzistentni interakce s elektrickym polem. K udrzeni jednotnosti vzorku se
pouzivaji pfesné nastroje, jako jsou formy nebo frézy. Jakmile jsou vzorky pfipraveny, musi
byt kondicionovany, aby se stabilizovaly jejich vlastnosti. Napiiklad ptipravky na bazi vody
jsou skladovany v uzavienych nddobdach, aby se zabranilo absorpci vlhkosti nebo odpafovani,
protoze kolisani obsahu vody muze vyznamné ovlivnit vysledky (Thakor et al., 2021).
Kromé toho se vzorky pted analyzou kondicionuji na pokojovou teplotu — obvykle 25 °C —
aby se zajistily konzistentni tepelné¢ podminky, zejména v materidlech obsahujicich té¢kavé
slozky (Meurer et al., 2025). Prevence kontaminace je stejné¢ dulezita, protoze i stopova
mnozstvi prachu nebo zbytkli mohou rusit dielektrické vlastnosti. Pfisné protokoly Cistoty
zajistuji Cistotu vzorkdl, zejména v citlivych formulacich, jako jsou produkty proti starnuti

nebo hydratacni produkty (Zhang et al., 2022).

Jakmile jsou vzorky pfipraveny, nasleduje nastaveni dielektrického méfeni, které pii
transformaci fyzikalnich vlastnosti na kvantifikovatelna data hraje kli¢ovou roli. Jadrem
tohoto nastaveni je dielektricky analyzator, pfistroj ur¢eny k méfeni dielektrické konstanty
(¢") a dielektrické ztraty (¢"). Tyto parametry odhaluji schopnost materidlu ukladat a odvadeét
elektrickou energii. Moderni dielektrické analyzatory pracuji v Sirokém frekvenénim
rozsahu, typicky od 1 kHz do 10 MHz, coz umoZiuje vyzkumnikiim zachytit Siroké

spektrum molekularnich jevii, od iontového vedeni po relaxaci dipolu (Itolikar et al., 2024).
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Vysokofrekvenéni méfeni jsou zvlast€¢ uzitecnd pii studiu polarnich materiald, jako je
kosmetika bohata na vodu, kde hraje vyznamnou roli molekularni reorientace (Meurer et al.,
2025). Pokrocilé analyzatory také poskytuji vysokeé rozliSeni, coz umoznuje detekci jemnych
zmén v dielektrickych vlastnostech, které mohou vzniknout z interakci slozek nebo

strukturdlnich posund.

Senzory tvofii kritické rozhrani mezi vzorkem a analyzatorem. V zdvislosti na povaze vzorku
se pouzivaji rizné typy senzoru. Interdigitdlni elektrodové senzory jsou ideédlni pro
tenkovrstvé vzorky, protoze presn¢ méti rozlozeni elektrického pole po povrchu (Thakor et
al., 2021). Pro objemnéjsi vzorky, jako jsou hutné krémy nebo télovd masla, jsou
preferovany paralelni deskové kondenzatory, které poskytuji stejnomérna elektricka pole
a zajist'uji presna méteni objemovych vlastnosti (Itolikar et al., 2024). Regulace teploty je
dal$im zékladnim prvkem nastaveni, protoze dielektrické vlastnosti jsou vysoce citlivé na
tepelné zmény. Vétsina kosmetickych ptipravki je analyzovana pii teploté 25 °C, coz odrazi
typické podminky pouziti. Vyuziva se nicméné i analyzy pii zvySené teploté, nékdy az
100 °C, a to k posouzeni tepelné stability nebo interakci slozek pii stresu (Popescu et al.,
2014). Nezbytnym ptedpokladem pro zajisténi ptesnosti je kalibrace, kterd zahrnuje pouziti
standardnich materialti se znamymi dielektrickymi vlastnostmi k ovéfeni zatfizeni pted

zahajenim méfeni (Thakor et al., 2021).

Sbér dat oznacuje fazi, kdy dielektricky analyzator zaznamenava elektrické chovani vzorku.
Dielektricka konstanta, jeden z primarnich métenych parametri, odraZi schopnost materialu
ukladat elektrickou energii. Tato vlastnost je siln€ ovlivnéna molekularni polarizaci a
obsahem vody, coZ z ni €ini cennou metriku pro pochopeni hydratacniho potencidlu a
kompatibility ptisad kosmetickych ptipravkll (Thakor et al., 2021; Itolikar et al., 2024).
Kromé dielektrické konstanty analyzator méti dielektrické ztraty, které kvantifikuji ztratu
energie jako teplo. Vysoké hodnoty dielektrickych ztrat jsou €asto pozorovany v emulzich a
gelech, coz ukazuje na vyznamnou molekularni aktivitu nebo iontovou mobilitu, které jsou

pro posouzeni vykonnosti produktu kritické (Meurer et al., 2025).

Dal8im klicovym parametrem je iontova vodivost, kterd odhaluje mobilitu nabitych latek ve
vzorku. To je zvlasté dilezité pro formulace obsahujici iontové slozky, jako jsou soli nebo
iontové emulgatory emulgatory, kde by vysoka vodivost mohla signalizovat nekompatibilitu
piisad nebo potencidlni problémy se stabilitou (Zhang et al., 2022). Chovani vzorku zavislé

na frekvenci poskytuje dal$i pohled na jeho molekularni dynamiku. Pfi niZSich frekvencich
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dominuje iontové vedeni, zatimco pii vysSich frekvencich se stdva vyraznéjsi dipolarni
relaxace. Tato frekvencné zavisla analyza je ndpomocna pfti identifikaci toho, jak polarni a

nepoléarni slozky interaguji v ramci formulace (Itolikar et al., 2024).

Casové zavisla méfeni nabizeji dalsi vrstvu informaci a umoziiuji vyzkumnikim sledovat
zmény dielektrickych vlastnosti v prabéhu Casu. Naptiklad postupné snizovani dielektrické
konstanty emulze V/O mulze naznacovat migraci vody, coz signalizuje potencidlni
nestabilitu (Popescu et al., 2014). Takové casové poznatky jsou neocenitelné pro

piedpovidani trvanlivosti pfipravku a pochopeni dynamiky interakei slozek.

Posledni faze, analyza dat, zahrnuje interpretaci ziskanych méfeni za ucelem ziskéani
smysluplnych zavéri. Analyza frekvencni odezvy je kli¢ovou technikou, ktera zahrnuje
vyneseni zavislosti dielektrické konstanty a dielektrické ztraty na frekvenci. Vrcholy na
kiivce dielektrickych ztrat odpovidaji molekularnim relaxaénim procesiim, jako je
reorientace polarnich molekul pod stiidavym elektrickym polem (Itolikar et al., 2024;
Thakor et al., 2021). Zaroven linearni trend v nizkofrekvencni oblasti naznacuje dominanci

iontové vodivosti, coz poskytuje voditko o mobilité a kompatibilite slozek.

Analyza zavisla na teploté¢ zkoumad, jak se dielektrické vlastnosti vyvijeji s ménicimi se
teplotami. Ostré pfechody dielektrické konstanty nebo ztraty Casto indikuji fazové zmény,
jako je tani nebo krystalizace, zatimco postupné zmény naznacuji tepelnou stabilitu. Tento
pfistup je kriticky pro hodnoceni robustnosti kosmetickych pfipravkli za podminek
skladovani a pouziti (Popescu et al., 2014). Cole-Cole diagramy jsou dal§im cennym
analytickym néstrojem, ktery vykresluje dielektrické ztraty proti dielektrické konstanté pro
vizualizaci relaxa¢nich mechanismil. Symetrické oblouky v téchto grafech ukazuji jednotné
relaxacni procesy, zatimco asymetrické nebo piekryvajici se oblouky naznacuji vice
relaxacnich chovani, typické pro komplexni emulze s riznymi interakcemi slozek (Thakor

et al., 2021; Zhang et al., 2022).

Kvantitativni metriky, jako je relaxacni Cas a aktivacni energie, dale zvysSuji porozuméni
molekularnimu chovéni. Relaxaéni doba odraZi rychlost, s jakou se molekuldrni dipoly
znovu vyrovnaji s elektrickym polem, zatimco aktivacni energie kvantifikuje energii
potiebnou pro tuto reorientaci. Tyto metriky poskytuji hlubsi pochopeni molekularni

dynamiky ve formulaci a fidi optimalizaci kombinaci sloZzek (Meurer et al., 2025).
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Poznatky ziskané od DEA jsou pfimo pouzitelné pro kosmetickou védu a vyvoj formulaci.
Vysoké hodnoty dielektrické konstanty napiiklad indikuji vyznamny obsah vody, ktery je
nezbytny pro produkty zaméfené na hydrataci a obnovu kozni bariéry. Analyzy zavislé na
frekvenci mohou odhalit kompatibilitu emulgatort s jinymi slozkami, coz umoziuje cilené
Gipravy pro zlepseni stability a vykonu (Zhang et al., 2022). Casové zavisld méfeni mohou
pomoci predpovidat zivotnost a identifikovat potencialni problémy se stabilitou béhem

vyvojové faze, coz umoziuje vyrobctim fesit problémy proaktivné (Popescu et al., 2014).

Dielektricka analyza (DEA) je neocenitelna v kosmetickém vyzkumu pro studium kli¢ovych
parametrt, které urcuji stabilitu, vykon a kvalitu formulaci. Tyto parametry, vcéetné
dielektrické konstanty, ztratového faktoru a vodivosti, poskytuji pohled na molekularni
dynamiku, interakce slozek a celkovou strukturdlni integritu kosmetiky. Vyuzitim DEA
mohou védci optimalizovat kosmetické formulace tak, aby spliiovaly pozadavky spotiebitelil

na funk¢nost a trvanlivost (Thakor et al., 2021).

Dielektrickd konstanta je zdkladni parametr méfeny v DEA, ktery odrdzi schopnost
materidlu uklddat elektrickou energii v elektrickém poli. V kosmetickych piipravcich
poskytuje kritické informace o polarité a molekularnich interakcich v emulzich, gelech
a krémech. Napftiklad Thakor et al. (2021) prokézali, Ze dielektrickd konstanta by mohla
ucinné rozliSovat mezi stabilnimi a nestabilnimi nanoepoxidovymi kompozity, coz je pfimo

pouzitelné pro kosmetiku obsahujici nanoplniva.

Dielektrickou konstantu déle ovliviiuji teplota a sloZeni. Meurer et al. (2025) pozorovali, Ze
dielektrick4 konstanta lepidel pro transdermalni naplasti na bazi silikonu klesala s rostouci
teplotou, coZ ukazuje na zmeény v molekularni pohyblivosti a volném objemu. Obrazek 2
niZe znazornuje vliv teploty na absorp¢ni vlastnosti kosmetickych formulaci, coz je klicové
pro hodnoceni jejich stability. Takova zjisténi jsou zésadni pro navrhovani lepidel, ktera
spolehlivé funguji za riznych podminek prostiedi, jako jsou transdermélni naplasti nebo

kosmetické aplikace.
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Obrazek 2 — (Meurer et al., 2025)

Ztratovy faktor, dalSi kriticky parametr DEA, méfi energii rozptylenou jako teplo
v materialu, kdyz je vystaven elektrickému poli. Poskytuje pohled na procesy vnitiniho tfeni
a molekularni relaxace, ke kterym dochazi v kosmetickych ptipravcich. Vysoky ztratovy
faktor ¢asto indikuje zvySenou molekularni mobilitu nebo strukturalni nestabilitu, coz mtze

ohrozit u¢innost produktu (Thakor et al., 2021).

Ztratovy faktor je také cennym ukazatelem ucinnosti lepidla. Meurer et al. (2025) zdGraznili,
ze lepidla s niz8imi ztratovymi faktory vykazovala snizenou difuizi vody a lepsi mechanickou
stabilitu. Tyto vlastnosti jsou kli¢ové pro aplikace, kde si lepidla musi zachovat svou
funkcnost ve vlhkych nebo proménlivych podminkéch, jako jsou vod&odolné kosmetické

ptipravky nebo transdermalni naplasti.

Vodivost, tedy mira schopnosti materialu vést elektricky proud, Gzce souvisi s iontovou
mobilitou v rdmci formulace. DEA poskytuje piesnou metodu pro hodnoceni vodivosti
a nabizi pohled na distribuci a mobilitu nabitych ¢astic v kosmetickych produktech. Vysoka
vodivost Casto koreluje se zvySenou iontovou mobilitou, kterda miize ovlivnit chovani

a ucinnost aktivnich slozek (Thakor et al., 2021).

Vodivost také hraje roli pfi hodnoceni ucinnosti konzerva¢nich latek. Sledovanim zmén
v iontové mobilit¢ mize DEA detekovat mikrobidlni aktivitu a degradaci konzervacnich
latek, coz zajistuje, ze produkty zlstanou bezpecné a ucinné po celou dobu jejich
skladovatelnosti. Tato aplikace je zvlasté relevantni pro pfirodni konzervacni latky, které

mohou vykazovat variabilitu ve vykonu za riznych podminek (Meurer et al., 2025).
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U lepidel pouzivanych v kosmetickych aplikacich poskytuji vodivost a ztratovy faktor cenné
informace o jejich u¢inku v readlnych podminkach. Meurer et al. (2025) prokazali, ze
prizpisobenim téchto parametri by mohly byt adhezivni systémy optimalizovany pro
specifické aplikace, jako je vodéodolny make-up nebo transdermalni podavani aktivnich

latek. Tato schopnost podtrhuje vSestrannost DEA pfi feSeni riznych problémi s formulaci.

Kromé toho DEA podporuje vyvoj inovativnich kosmetickych produktt tim, Zze umoziuje
presnou charakterizaci interakci aktivnich slozek. Naptiklad Thakor et al. (2021) zdlraznili,
jak dielektrické vlastnosti nanoplniv ovliviiuji celkové chovani formulace. Po pochopeni
téchto interakci mohou védci navrhnout produkty, které maximalizuji Gi¢innost a stabilitu

aktivnich slozek, jako jsou ¢inidla proti starnuti nebo UV filtry.
2.2 Obecné vyuziti DEA

Dielektrickd analyza (DEA) hraje klicovou roli ve véd¢ o materidlech tim, Ze umoziuje
presna méfeni odezvy materidlu na stiidavé elektrické pole, ¢imz odhaluje pohledy na
molekularni dynamiku, elektrické vlastnosti a strukturdlni chovani. Citlivost
a pfizpusobivost této techniky ji ¢ini neocenitelnou pro studium riznych materidlt, od
polymerid po keramiku a pokrocilé kompozity. DEA slouzi jako kriticky ndstroj pfi
charakterizaci molekularnich relaxaci, fazovych ptechodi a elektrické vodivosti, které jsou
zasadni pro pochopeni a optimalizaci materidlovych vlastnosti pro technologické aplikace

(Vassilikou-Dova a Kalogeras, 2009).

Jednou z primarnich roli DEA v materidlové védé je jeji aplikace pii studiu polymerti
a polymernich kompoziti. DEA poskytuje podrobné informace o molekuldrni mobilité
a fazovém chovani, véetné skelného prechodu, krystalizace a procesii tani. Tyto informace
jsou nezbytné pro pfizpiisobeni materialii pro konkrétni primyslové pouziti. Naptiklad pii
vyrobé pokrocilych polymernich systémti se DEA pouzivd k monitorovani kinetiky
vytvrzovani a optimalizaci podminek zpracovani, ¢imz je zajiSténa stabilita materialu
a vykon pfi provozni zatézi. Studie prokazaly G€innost DEA pii monitorovani polymerace
v realném case, coz nabizi jasnou vyhodu v odvétvich, jako je 3D tisk a letecky pramysl,

kde je presnost a integrita materidlu kritickd (Moginger et al., 2016).

V oblasti keramiky se DEA Siroce pouziva ke zkoumani dielektrickych vlastnosti, jako je
permitivita a dielektrické ztraty, coz jsou klicové parametry pro aplikace v elektronice

a telekomunikacich. Analyzou téchto vlastnosti mohou védci vyvinout materidly se
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zlepSenymi schopnostmi akumulace energie a tepelnou stabilitou. Napiiklad feroelektricka
a piezoelektrickd keramika byly optimalizovany pro pouziti v kondenzatorech a senzorech,
kde jsou vyuzity jejich jedinecné elektrické a mechanické vazebné vlastnosti. Schopnost
DEA detekovat jemné zmény v molekularni orientaci a polarizaci pod elektrickymi poli

poskytuje moznost hlubsiho pochopeni funkénosti téchto materialii (Patri, 2009).

Kromé¢ toho DEA vyznamné pfispivd ke studiu kompozitnich materialt, vcéetné téch
vyztuzenych vlakny nebo nanocasticemi. Tyto kompozity jsou navrzeny tak, aby vykazovaly
vynikajici mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti, které 1ze doladit presnym fizenim
jejich dielektrickych charakteristik. DEA usnadiiuje tuto optimalizaci méfenim parametrd,
jako je frekvencéné zavisla dielektricka konstanta a relaxaéni ¢asy, ¢imz pomaha predpovidat
a zlepSovat vykon kompoziti v redlnych aplikacich, véetné automobilového primyslu

a sektoru obnovitelné energie (Kremer a Schonhals, 2003).

Uloha DEA piesahuje strukturalni materialy k funkénim materialtim, jako jsou tekuté
krystaly a vodivé polymery. DEA poskytuje vhled do jejich molekuldrni dynamiky, coz
umoznuje vyvoj pokroc€ilych zobrazovacich technologii, senzori a systému pro ukladdani
energie. Napiiklad u displejii z tekutych krystali pomaha DEA pochopit dielektrickou
anizotropii, ktera tidi spinaci chovani téchto materialdi, coz je zasadni pro optimalizaci

rozliSeni displeje a energetické t€innosti (Lvovich, 2012).

DEA Siroce pouZivana v potravindiské védé pro hodnoceni dielektrickych vlastnosti
potravinafskych materidli za riznych podminek. Tato aplikace zahrnuje monitorovani
obsahu vody, coZ je kli¢ové pro zachovani kvality a trvanlivosti. Studie na pSeni¢ném t&sté
prokézaly schopnost DEA detekovat zmény v sorpci vody a relaxa¢nich jevech, coz
poskytuje kriticky pohled na texturu a stabilitu potravin (Laaksonen a Roos, 2003). Podobné
byly analyzovany zemédé€lské produkty, jako jsou obili a semena, na obsah vlhkosti a
vlastnosti dielektrického ohtfevu, coz odhalilo potencial DEA pro zvysSeni zemédelské

produktivity a bezpecnosti potravin (Nelson, 2008).

2.3 Vyuziti DEA pfri analyze Zivych tkani

Dielektricka analyza se stala dilezitym nastrojem pro pochopeni elektrickych vlastnosti
zivych tkani a jejich fyziologickych stavii. Nabizi neinvazivni, ¢asové nendrocnou a citlivou
metodu pro hodnoceni strukturdlnich a biochemickych zmén v tkénich, pfi¢emz jeji vyuziti

v diagnostice, monitorovani terapie a hodnoceni Zivotaschopnosti stale roste. Zakladem
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dielektrické analyzy je méfeni permitivity a vodivosti tkani v Sirokém spektru frekvenci.
Tyto parametry odrdzeji schopnost tkani uchovavat a rozptylovat elektrickou energii a jsou

ovlivnény bunécnym slozenim, integritou membran a obsahem vody.

Dielektrické vlastnosti izce souviseji s mikroskopickou strukturou tkani, véetné bunécnych
membran, organel a intra- a extracelularnich tekutin. Pti frekvencich pod 10 kHz (a-disperze)
dominuje dielektrickému chovani iontova migrace, kterd odrazi pohyb iontl a polarizaci
membran. Mezi 10 kHz a 100 MHz (B-disperze) hraje vyznamnou roli interfacialni
polarizace na bunééné membrané. Pii vysSich frekvencich (y-disperze) se hlavnim
prispévatelem k dielektrické odezve stava orientace molekul vody (Sasaki et al., 2022). Toto
frekvencné zavislé chovani umoziuje vyzkumnikiim zkoumat rizné biologické jevy

vybérem vhodného frekvenéniho rozsahu.

Rozsahly prehled od Sasakiho et al. (2022) ukazuje, Ze dielektrické vlastnosti jsou zasadni
pro elektromagnetické modelovani lidského téla. Tyto vlastnosti ovliviiuji chovani tkani v
elektromagnetickém poli a predstavuji kliCové parametry pii ndvrhu biomedicinskych
zafizeni. Dulezitym aspektem je vyuZiti rozdila v dielektrickych vlastnostech mezi zdravou
anemocnou tkani v 1€katském zobrazovani, jako je mikrovinné zobrazovani nebo elektricka
impedan¢ni tomografie. Rozdily v dielektrickych vlastnostech ¢asto souviseji s variacemi v

obsahu vody, koncentraci ionti a integrit€¢ membran.

Zasadni piinos pfinesla prace Schwana (1985), ktery podal hluboky vhled do mechanismii
stojicich za dielektrickym chovanim biologickych materiald. Popsal sloZitou interakci mezi
relaxacnimi jevy Maxwell-Wagnerova typu a pfitomnosti bunéénych membran, organel a
makromolekul. Jeho studie ukazaly, Ze biologické tkdn¢ vykazuji odlisné relaxacni procesy
— kazdy je pfiCitatelny jinym strukturalnim slozkam. Naptiklad dielektrické chovani
erytrocytll na radiovych frekvencich Ize vysvétlit jednou relaxacni Casovou konstantou,
jevu.

Schwan (1985) rovnéZ poznamenal, Ze dielektrické efekty lze vyuzit k manipulaci s
biologickymi buikami. Nizka intenzita elektrického pole stacila k vyvoldni zarovnani,
pohybu nebo dokonce fizi bun€k diky jejich velkym dipélovym momentiim. Tato zjisténi
podtrhuji nejen diagnosticky, ale také terapeuticky potencidl dielektrickych interakci,

napftiklad pfi cileném podavani 1é¢iv nebo elektrofuzi v biotechnologiich.
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Jednou z hlavnich vyhod dielektrické analyzy u Zivych tkani je schopnost monitorovat
fyziologické zmény v redlném case. Tradi¢ni metody hodnoceni zivotaschopnosti tkdni, jako
je histologie nebo biochemické testy, jsou ¢asoveé narocné a ¢asto destruktivni. Naproti tomu
dielektrickd analyza umoziuje kontinudlni, nedestruktivni sledovani. Navic diky citlivosti
dielektrickych vlastnosti jak na strukturdlni integritu, tak na metabolickou aktivitu,

poskytuje komplexni pohled na zdravi tkané.

Presto existuji urcité vyzvy. Dielektrickd métfeni u tkdni jsou ovliviiovana mnoha faktory,
vcetné teploty, geometrie méfeni a polarizace elektrod. Slozitost slozeni tkani — zejména u
heterogennich nebo anizotropnich tkéni, jako jsou svaly nebo mozek — vyzaduje peclivou
kalibraci a modelovani. K feSeni téchto problému byly vyvinuty rizné méfici techniky,
vcetné koaxialnich sond, ¢tytelektrodovych metod a ¢asové doménové spektroskopie. Kazda
ma své vyhody a omezeni v zavislosti na pozadovaném frekvencénim rozsahu a rozliSeni

(Sasaki et al., 2022).
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3 APLIKACE DEAYV KOSMETICE

3.1 Role DEA pri hodnoceni kosmetickych produkti

V kosmetice vyvstava vyznam DEA z jeji schopnosti méftit dielektrické vlastnosti emulzi,
krémii a pletovych vod, coz poskytuje pohled na jejich molekularni chovani, stabilitu
a vykon. DEA se zaméfuje na parametry, jako je dielektricka konstanta, vodivost a ztratovy
faktor, které jsou klicové pro stanoveni interakci mezi slozkami ve formulaci (Meurer et al.,

2025).

Jednou z vyznamnych aplikaci DEA v kosmetice je jeji pouZiti pfi sledovani stability emulzi.
Mnoho kosmetickych produkti, jako jsou krémy a pletové vody, jsou emulze, které vyzaduji
jemnou rovnovahu mezi olejovou a vodnou fazi, aby byla zachovana jejich funkénost
a trvanlivost. DEA pomdaha vyhodnotit tyto rovnovahy studiem molekuldrnich interakci
v emulzi, zejména mobility nabitych Castic a dip6oli (Popescu et al., 2014). Naptiklad emulze
»polyoil-in 0il*, zndmé svou vysokou stabilitou, mohou byt ti¢inn¢€ charakterizovany pomoci

DEA, aby byla zajisténa homogenita a odolnost vii¢i separaci fazi (Shen et al., 2022).

Kromé toho hraje DEA klicovou roli pfi studiu zmén viskozity za riznych podminek
skladovani, coz pomahd pii vyvoji formulaci, které si zachovavaji svou konzistenci
v prib¢hu casu. Studie naptiklad ukazaly, ze dielektrické vlastnosti lepidel na bazi pryskyfic
pouzivanych v kosmetickych aplikacich 1ze monitorovat za ucelem vyhodnoceni jejich
vykonu za raznych podminek prostiedi, jako je vlhkost a teplota (Meurer et al., 2025). Tyto
poznatky umoziuji vyrobctim upravit slozeni tak, aby zlepsili odolnost produktu a splnili

tak oCekavani spotiebiteli.

DEA miiZze G¢inn¢ hodnotit difuzi molekul vody v adhezivnich systémech, coZ pomaha
vyrobciim porozumét tomu, jak jejich produkty funguji pii aplikaci na lidskou pokozku
(Meurer et al., 2025). Vysoka citlivost DEA na zmény v pohyblivosti iontl a obsahu
pryskyfice zajist'uje piesna meteni, coz z ni déla nepostradatelny néstroj pro zajisténi kvality

kosmetiky.

DEA je zvlasté uZitecnd pii analyze interakce aktivnich slozek v kosmetice. Naptiklad
mnoho produktli proti starnuti spoléha na bioaktivni slouceniny, jako jsou flavonoidy,
polyfenoly a peptidy. Tyto slouc¢eniny interaguji s dals$imi slozkami formulace a ovliviiuji

jejich stabilitu a u¢innost. Méfenim zmén dielektrickych vlastnosti miize DEA poskytnout
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pohled na to, jak se tyto aktivni slozky chovaji v redlnych podminkéch, jako je vystaveni
svétlu a ménici se hladiny pH (Popescu et al., 2014). Tyto informace podporuji optimalizaci

formulaci pro maximalizaci piinost téchto slozek.

Kosmetika podléha ptisnym bezpecnostnim a kvalitativnim standardiim, zejména pokud jde
o pritomnost tézkych kovli a mikrobialni kontaminaci. DEA se pouziva k detekci stop
nebezpecnych kovi, jako je olovo a rtut’, ve formulacich, coz poskytuje rychlé a spolehlivé
posouzeni souladu se zdravotnimi a bezpecnostnimi ptedpisy (Popescu et al., 2014). Pro
mikrobidlni bezpe¢nost mize DEA posoudit zmény dielektrickych vlastnosti zplisobené
bakterialni nebo plisinovou aktivitou a zajistit, aby produkty zistaly bezpe¢né po celou dobu

jejich skladovatelnosti.

Nedavné studie prokazaly potencial DEA vyhodnotit parfemacéni alergeny, které jsou
vyznamnym problémem v moderni kosmetice. Pomoci pokrocilych technik, jako je
hmotnostni spektrometrie s ionizaci dielektrickym bariérovym vybojem (DBDI), umoziuje
DEA identifikaci alergennich slouc¢enin ve stopovych hladinach. Tato schopnost je zasadni
pro produkty, jako jsou naptiklad parfémy a pletové vody, které¢ dle studie vyzaduji piesné
sloZeni, aby se zabrdnilo nezddoucim reakcim (Liu a Zenobi, 2021). Integrace DEA v tomto
kontextu zdlraznuje jeji rostouci vyznam jak v oblasti inovaci, tak v zajistovani bezpecnosti

v kosmetice.

Jak se pramysl posouva smérem k ekologickym formulacim, DEA poskytuje prostfedky pro
hodnoceni biologicky odbouratelnych emulgatorii a konzerva¢nich latek. Studiem
dielektrického chovani téchto slozek mohou vyrobci vyvinout formulace, které jsou ti¢inné
a zaroven Setrné¢ k Zivotnimu prostiedi (Shen et al, 2022). To je v souladu

s poptavkou spotiebitelti po udrzitelnych produktech pii zachovani vysokého tcinku.
3.2 Priklady realného vyuziti DEA v kosmetice

3.2.1 Aplikace DEA ve studiich stability emulzi

Jednou z klicovych aplikaci DEA v kosmetickych emulzich je hodnoceni dlouhodobé
stability. Mnoho kosmetickych pfipravkl, zejména téch, které jsou zaloZeny na emulzich
V/O, ¢eli problémiim pii zachovani své struktury a ucinnosti po delsi dobu skladovani. DEA
umoznuje studium mezifdzového napéti a dynamiky kapicek, které jsou rozhodujici pro

zabranéni separaci fazi a koalescenci (Popescu et al., 2014).
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Dalsi kritickou vyhodou je schopnost DEA detekovat jemné zmény stability emulze za
ruznych podminek prostredi. Kosmetické emulze ¢asto zazivaji kolisani teploty, vystaveni
svétlu a fyzickému pohybu béhem prepravy a skladovani. DEA umoziuje védctim simulovat
tyto podminky a studovat jejich vliv na dielektrické vlastnosti emulzi. Napftiklad studie
Popescu et al. (2014) zdtraznuje pouziti DEA k hodnoceni teplotné indukovanych fazovych
zmén v emulzich, pfi¢emz identifikuje formulace, které si zachovavaji svou stabilitu v

Sirokém teplotnim rozsahu.

DEA také poméha pochopit interakce mezi emulgatory a dalSimi slozkami v kosmetickych
ptipravcich. Emulgéatory hraji klicovou roli pfi stabilizaci olejové a vodni faze a jejich
ucinnost zavisi na jejich schopnosti vytvaret silné¢ mezifazové filmy. DEA poskytuje pohled
na to, jak emulgatory interaguji s polarnimi a nepoldrnimi molekulami, a poméha

formuléatoriim vybrat nejvhodnéjsi emulgatory pro jejich produkty.

Kromé¢ stability se DEA pouzivé ke studiu viskozity emulzi, coz je kriticky faktor pfi
ur¢ovani jejich senzorickych vlastnosti a aplika¢niho vykonu. Kosmetické vyrobky musi
najit rovnovahu mezi snadnou aplikaci a zachovanim jejich strukturdlni integrity béhem
pouzivani. DEA umoziuje védcim sledovat zmény viskozity v prib¢hu ¢asu a za riznych
podminek a poskytuje data pro optimalizaci textury. Naptiklad Popescu et al. (2014)
prokézali, jak lze méfeni DEA pouzit k zajisténi toho, Ze si kosmetické krémy udrzi

pozadovanou viskozitu a roztiratelnost po celou dobu své trvanlivosti.

DEA se pouziva i pro emulze, které obsahuji funk¢ni slozky, jako jsou antioxidanty, ¢inidla
proti starnuti a UV filtry. Tyto slozky mohou ovlivnit dielektrické vlastnosti emulze
a ovlivnit jeji stabilitu. DEA umoziuje védcim studovat tyto interakce a upravovat

formulace pro zlepSeni kompatibility a vykonu.

Prispévek DEA k hodnoceni stability také podporuje cile udrzitelnosti kosmetického
primyslu. Vzhledem k tomu, Ze poptavka po ekologickych formulacich roste, poskytuje
DEA spolehlivou metodu pro hodnoceni u¢innosti pfirodnich a biologicky odbouratelnych
emulgatort. Studiem jejich dielektrického chovani mohou védci vyvinout formulace, které
jsou jak ekologicky odpovédné, tak vysoce stabilni (Popescu et al., 2014). To je v souladu

s preferencemi spotiebitelll pro udrzitelné produkty, aniz by doslo ke snizeni kvality.

Studie od Vlad et al. (2023) vyuZziva kombinaci reologie a dielektrické spektroskopie k

analyze stability emulzi vystavenych riznym podminkam starnuti. Reologicka
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charakterizace se provadi pomoci rotacniho reometru ke stanoveni viskozity a
viskoelastickych parametri, zatimco DEA se provadi pomoci Sirokopasmového
dielektrického spektrometru ke sledovani zmén dielektrické permitivity a vodivosti (Vlad et
al., 2023). Vzorky jsou podrobeny fizenému tepelnému a mechanickému starnuti, které
simuluje redlné podminky a urychluje destabiliza¢ni jevy. Korelaci dielektrickych parametri
s reologickymi vlastnostmi se studie snazi vytvofit prediktivni model pro hodnoceni stability

emulze.

Vysledky ukazuji silny vztah mezi dielektrickymi vlastnostmi a reologickym chovanim,
pfi¢emz byly pozorovany vyznamné zmény permitivity a vodivosti v zavislosti na starnuti
emulzi. Zejména se posouvaji doby dielektrické relaxace v dasledku strukturniho rozpadu,
koalescence a separace fazi, coz se shoduje s poklesem viskozity métenym reometrii (Vlad
et al., 2023). Studie zdiraznuje, Ze DEA je vysoce citliva na destabiliza¢ni procesy v ranych
fazich, které neni snadné odhalit tradi¢nimi reologickymi metodami. Tato citlivost je zvlaste
uzite¢na pfi sledovani emulzi obsahujicich polarni a nepoléarni slozky, protoze DEA dokaze

rozliSit mezi molekularnimi interakcemi a makroskopickou nestabilitou.

Zjisténi dale zdiraziiuji ulohu iontové pohyblivosti v dielektrické odezvé emulzi. S
postupujicim starnutim se meéni iontova vodivost v dusledku uvolfiovani povrchove
aktivnich latek a elektrolyta z disperzni faze, coz poskytuje dalsi ukazatel nestability (Vlad
et al., 2023). Studie naznacuje, ze DEA nabizi komplexnéjsi pochopeni chovani emulze nez
samotnd reologie, zejména pii odhalovani jemnych fyzikalné-chemickych pfemén, které

pfedchazeji viditelnému oddéleni fazi.

Studie ptispiva k rostoucimu poctu vyzkumil neinvazivnich analytickych technik v redlném
Case pro hodnoceni kosmetickych ptipravki. Stanovenim spolehlivé korelace mezi DEA a
reologickymi parametry vyzkum podporuje zaclenéni dielektrické spektroskopie do rutinni
kontroly kvality a testovani stability v kosmetickém pramyslu (Vlad et al., 2023). Schopnost
metody vc€as odhalit strukturdlni zmény umoznuje proaktivné upravit sloZeni, snizit riziko

nestability a zlepSit trvanlivost vyrobku.

Jednim z vyznamnych dtsledk této studie je moznost, Ze DEA doplni nebo dokonce nahradi
nékteré tradicni metody testovani stability, jako je centrifugace a testy zrychleného starnuti,

které jsou Casto Casov€ narocné a nemusi plné zachytit interakce na molekularni urovni.
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Schopnost DEA poskytnout rychly pohled na dynamiku emulze v redlném Case ji ¢ini zv1asté

vyhodnou pro vysoce vykonny vyvoj formulaci a priimyslové aplikace (Vlad et al., 2023).
3.2.2 Aplikace DEA ve studiich kosmetiky a jeji interakce s vodou

Studie Saada a kol. (2020) zkouma dielektrické vlastnosti riiznych kosmetickych krémi se
zaméfenim na jejich interakce s vodou, ktera simuluje lidskou kozni tkan. Dielektricka
konstanta péti vybranych krémi - QV, Cetaphil, Fair & Lovely, Diana a Rose byla méfena
za riznych podminek, véetné vystaveni slune¢nimu zaieni a rentgenovému zareni. Autofi
pouzili sestavu, v niz byly vzorky kréml kombinovany s destilovanou vodou, aby se
napodobilo dielektrické chovani ktize. Vysledky ukazaly, ze krémy jako QV a Cetaphil
vykazovaly nejvyssi dielektrické konstanty, pfiblizn€ 3500, ve srovnani s ostatnimi krémy,
které mély dielektrické konstanty ptiblizn€ 1000 (Obrazek 3 nize). To naznacuje, Ze krémy

QV a Cetaphil mohou mit silngj$i iontové interakce s kozni tkani, coZ miiZze mit vliv na jejich

ucinnost a miru absorpce (Saad et al., 2020).
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Obrazek 3 - (Saad et al., 2020)

Aby autofi posoudili vliv faktort prostiedi na dielektrické vlastnosti krémt, vystavili krémy
slune¢nimu zéfeni a rentgenovému zafeni. Po tfech hodinach vystaveni slune¢nimu zafeni
se dielektrick4 konstanta vSech krémi véetné krémt Cetaphil a QV vyrazné snizila, a to
piiblizn€ z 3500 na 1000, coz svéd¢i o snizeni iontovych interakci mezi krémem a pokoZzkou
(Obrazek 4 nize). Po vystaveni rentgenovému zafeni se dielektrickd konstanta krému
Cetaphil zvysila na 4000, zatimco u ostatnich krémt doSlo k mirnému zvySeni na 1200

(Obrazek 5 nize). To naznacuje, Ze vystaveni zafeni mohlo zménit iontové reakce mezi
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krémy a pokozkou, coz mize ovlivnit jejich funk¢énost, zejména pokud jde o absorpci a

hydrataci pokozky (Saad et al., 2020).
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Experimentalni uspotfadani zahrnovalo rozdéleni vzorkt krému do tfi skupin. Jedna skupina
byla vystavena rentgenovému zatreni o davce 35 Kv po dobu tfi minut, druha byla vystavena
pfimému slune¢nimu zateni po dobu tii hodin (od 7 do 10 hodin dopoledne) a tfeti byla
zakryta ¢ernou latkou, ktera simulovala Gc¢inek clony. Tyto expozice byly navrzeny tak, aby
simulovaly re4lné podminky, za kterych by se tyto krémy mohly pouzivat. Vysledky ukazaly,
7e sluneCni svétlo 1 expozice rentgenovému zafeni vyznamné ovlivnily dielektrické
konstanty krémd, pfi¢emz nejvyznamnéjsi vykyvy pfi riznych faktorech byly pozorovany u

krému Cetaphil (Saad et al., 2020).
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Vysledky studie naznacuji, ze dielektrické vlastnosti kosmetickych krémii mohou byt
vyznamné zménény faktory prostfedi, coz mize mit vliv na jejich plisobeni na pokozku.
Dielektricka konstanta slouzi jako ukazatel schopnosti krému interagovat s kozni tkéni, coz
ovlivituje procesy pienosu a absorpce ionti. Tyto vysledky maji zdsadni vyznam pro
pochopeni zadkladnich mechanismt, jak mohou krémy interagovat s pokozkou, zejména
pokud jsou vystaveny slune¢nimu zatfeni nebo jinym stresovym faktoriim prostiedi. Studie
zduraznuje potencial dielektrické analyzy jako ndstroje pro hodnoceni ucinnosti a
bezpecnosti kosmetickych vyrobka a zdlraziuje dulezitost zohlednéni dopadii na Zivotni

prostiedi pii formulaci a pouzivani téchto vyrobki (Saad et al., 2020).
3.2.3 Kontrola bezpecnosti a kvality pomoci DEA

Zajisténi bezpec€nosti a kvality je prvotfadé pii vyvoji kosmetickych pfipravki, kde se
dielektrickd analyza (DEA) ukdzala jako spolehlivy nastroj pro hodnoceni fyzikalnich,
chemickych a mikrobiologickych parametri. Schopnost DEA monitorovat dielektrické
vlastnosti, jako je vodivost, ztratovy faktor a permitivita, umoziuje vyrobcim efektivné
posuzovat bezpecnost a kvalitu kosmetickych ptipravki (Popescu et al., 2014). Tato
hodnoceni poméhaji splnit regulacni normy a ocekavéani spotiebitelli ohledné¢ vysoce

kvalitnich a bezpecnych kosmetickych produkti.

Jednim z kritickych aspektli kontroly bezpecnosti v kosmetice je detekce nebezpecnych
tézkych kovi, jako je olovo (Pb) a rtut’ (Hg), které mohou piedstavovat vyznamna zdravotni
rizika 1 ve stopovych mnozstvich. K identifikaci téchto kontaminanti bylo pouzito DEA
méfenim zmén dielektrickych vlastnosti ovlivnénych kovovymi ionty. Napiiklad Popescu et
al. (2014) prokazali moznost pouziti DEA k detekci a kvantifikaci stop téZkych kovii
v kosmetickych pfipravcich, ¢imz potvrdili nepfitomnost Skodlivych hladin Pb a Hg
v pletovych krémech a mlékach. Tato aplikace nejen zajiStuje shodu s piisnymi

bezpecnostnimi piedpisy, ale také ujist'uje spotiebitele o bezpecnosti vyrobki.

Tezké kovy jsou zvlasté znepokojivé v dekorativni kosmetice, kde mohou pigmenty vnaset
kontaminanty. Vysoka citlivost DEA k iontovym latkdm umoziuje efektivné identifikovat
tyto kontaminanty a poskytuje rychlou a nedestruktivni alternativu k tradi¢nim analytickym
metodam. Integraci DEA do protokoli kontroly kvality mohou vyrobei udrZovat
konzistentni bezpe¢nostni standardy napii¢ vyrobnimi Sarzemi, ¢imZ se sniZuje riziko, ze se

kontaminované produkty dostanou na trh (Popescu et al., 2014).
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Kosmetické vyrobky jsou ndchylné k mikrobidlni kontaminaci, kterda mtize ohrozit jejich
bezpecnost a tcinnost. DEA poskytuje novy piistup k detekci mikrobidlni aktivity analyzou
zmén dielektrickych vlastnosti zptisobenych mikrobialnim rtistem. Tato technika umoziuje
monitorovani kontaminace v redlném case bé¢hem vyroby a skladovani a zajistuje, Ze

produkty ztistanou bezpecné pro spotiebitelské pouziti (Shen et al., 2022).

Popescu et al. (2014) zkoumali aplikaci DEA pfi hodnoceni mikrobidlni bezpecnosti
v kosmetickych piipravcich. Sledovanim dielektrickych parametrti by mohli v testovanych
vzorcich detekovat nepfitomnost béznych patogenti, vcetn¢ Staphylococcus aureus
a Escherichia coli. Toto zjisténi demonstruje potencial DEA jako rychlého screeningového
nastroje pro mikrobiologickou kontrolu kvality, ktery snizuje zavislost na ¢asove naro¢nych

tradi¢nich metodach, jako je kultivace.

DEA je také cennd pii hodnoceni G¢innosti konzervacnich latek, které hraji zasadni roli
v prevenci mikrobidlniho ristu v kosmetice. Studiem interakce mezi konzervaénimi latkami
a dalSimi slozkami formulace poméha DEA optimalizovat koncentrace konzervacnich latek,
aby vyvazila G¢innost a bezpecnost pro spotiebitele (Shen et al., 2022). To zajistuje, Ze
produkty ziistanou stabilni a bezpecné po celou dobu jejich skladovatelnosti, a to 1 za

raznych podminek skladovani.

Utinné latky v kosmetice, jako jsou antioxidanty, peptidy a UV filtry, Gasto uréuji G&innost
produktu. Jejich stabilita v§ak mlZe byt ohrozena faktory, jako je pH, teplota a vystaveni
svétlu. DEA nabizi spolehlivou metodu pro sledovani téchto zmén, kterd zajistuje, ze si

ucinné latky v pribéhu casu udrzi své zamyslené vlastnosti (Popescu et al., 2014).

Aplikace DEA se rozsifuje i na opalovaci ptipravky, kde UV filtry musi zlstat stabilni, aby
poskytovaly adekvatni ochranu. Analyzou dielektrickych zmén muze DEA detekovat
degradaci téchto filtrti pti dlouhodobé expozici UV zafeni, coz vede k vybéru stabilizatorii
a obalovych materialti ke zvySeni trvanlivosti produktu (Popescu et al., 2014). To zajist'uje,
7e vyrobky na ochranu proti slune¢nimu zafeni spliluji regulac¢ni pozadavky a poskytuji

spottebitelim slibované vyhody.

Ving jsou béznym zdrojem alergenti v kosmetice, a vyzaduji tedy ptisné testovani, aby se
pfedeslo nezadoucim reakcim. DEA, zejména prostfednictvim ionizace dielektrickym
bariérovym vybojem (DBDI), poskytuje citlivou metodu pro detekci alergennich sloucenin

ve stopovych hladindch. Liu a Zenobi (2021) prokazali u¢innost DBDI-DEA pfi analyze
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vonnych alergent v parfémech, ¢imz dosahli rychlé a ptesné detekce sloucenin, jako je
benzylbenzoat a limonen. Tato schopnost je zasadni pro zajisténi souladu s predpisy, které

nafizuji oznacovani alergennich slozek.

Aplikace DEA pfi analyze viné ptesahuje detekci a zahrnuje kontrolu kvality.
Monitorovanim stability vonnych latek za riznych podminek skladovani pomahd DEA
udrzovat pozadovany profil viing a zajist'uje spokojenost spotiebiteli. Tato dvoji role DEA
pii detekci alergenu a zajiSténi kvality podtrhuje jeho vSestrannost v fizeni bezpecnosti

kosmetiky (Liu a Zenobi, 2021).

Diky DEA je navic mozné zvySovat duvéru spotiebiteltl, jelikoz jeji vyuziti umoziuje
vyrobctim poskytovat objektivni udaje o bezpecnosti a ucinnosti produktii. Transparentnim
feSenim probléml souvisejicich s kontaminanty, mikrobidlni bezpecnosti a stabilitou
ucinnych latek pomahd DEA budovat divéru v kosmetické znacky. To je zvlasté cenné

v dobé, kdy informovani spottebitelé pozaduji od vyrobcti vétsi odpoveédnost.
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ZAVER

Zaverem lze fici, ze dielektrickd analyza (DEA) pfedstavuje cenny a vSestranny nastroj pro
rozvoj kosmetickych véd, zejména v oblasti hodnoceni u¢innosti, stability a penetrace
kosmetickych ptipravki do pokozky. Vzhledem k tomu, Ze pozadavky spotiebitelti na
vysoce kvalitni, u¢inné a bezpecné vyrobky stale rostou, je potieba pokrocilych testovacich
metod, které mohou poskytovat piesné, neinvazivni a reprodukovatelné vysledky, stale

své schopnosti studovat dielektrické vlastnosti materialti, coz umoziuje nahlédnout do
molekularni dynamiky a interakci v kosmetickych ptipravcich. Tato schopnost mé zasadni
vyznam pro zajiSténi toho, aby vyrobky nejen splilovaly regulacni normy, ale také

ocekavani spottebitelii ohledn¢ ucinnosti a bezpecnosti.

S tim, jak pramysl stale vice pfijima etické protokoly testovani, se DEA stava ucinnou
technikou pro hodnoceni riznych aspektti kosmetickych ptipravki, véetné jejich stability,
textury a U€innosti. MoZnost sledovat a analyzovat dielektrické vlastnosti kosmetickych
ptipravkl v pribehu Casu poskytuje jedine¢ny pohled na jejich molekulérni chovani a
stabilitu. Diky této schopnosti studovat formulace, aniz by se zménila jejich celistvost, je

DEA zvlasté ptinosna pii testovani dlouhodobé stability a optimalizaci vyrobki.

Jak bylo zdlraznéno v pfedchozich ¢astech této prace, DEA 1ze pouZit k hodnoceni
ucinnosti Siroké skaly kosmetickych piipravki, véetné emulzi, krémt, gelh a sér. Jeji
pouziti je zvlasté dilezité pro studium chovani emulzi, které jsou velmi citlivé na faktory
prostiedi, jako je teplota, vlhkost a koncentrace u¢innych latek. Kromé toho 1ze DEA
pouzit ke sledovani G€inkl starnuti na kosmetické ptipravky, coz vyrobcim umoziuje
identifikovat potencialni problémy, jako je odd€lovani fazi nebo degradace dtive, nez se

vyrobek dostane ke spotiebitel..

Dalsi vyznamnou vyhodou DEA je jeji nedestruktivni povaha. Méfenim zmén
dielektrickych vlastnosti pfipravku pfi jeho interakci s pokozkou mize DEA poskytnout
cenné informace o jeho schopnosti pronikat kozni bariérou, coz je klicovy faktor urcujici
ucinnost vyrobku. Kromé toho Ize DEA kombinovat s dal§imi technikami, jako je
iontoforéza nebo elektrochemie, aby se zvysila pfesnost studii penetrace do kiize a

v

poskytly se podrobnéjsi informace o biologické dostupnosti ucinnych latek.
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S rostouci poptavkou po piirodnich a ekologickych vyrobcich bude DEA hrat kli¢ovou roli
pfi zajiStovani bezpecnosti, G¢innosti a stability téchto piipravkil, coz z ni ¢ini zdkladni
nastroj pro budouci vyvoj kosmetickych vyrobkii. Potencial DEA v kosmetickém vyzkumu
piesahuje jeho vyuziti pfi testovani slozeni a vyvoji vyrobki. Diky své schopnosti méfit
dielektrické vlastnosti je také cennym nastrojem pii hodnoceni interakci mezi i€innymi

latkami a pokozkou.

Kromé toho ma DEA vyznamny potencidl v oblasti personalizované péce o plet.
Vzhledem k tomu, Ze spotiebitelé stale Castéji vyhledavaji vyrobky ptizpltisobené jejich
specifickym typtim pleti a problémtim, bude mit schopnost méfit a sledovat individudlni
reakce pleti na kosmetické ptipravky zasadni vyznam. To by mohlo vést k vyvoji vyrobkd,

vewr

by byly specialné vyvinuty s ohledem na jedine¢né vlastnosti jejich pokozky.

Neptesna méteni nebo Spatné kalibrace zafizeni mohou vést k chybnym vysledkim, které
by mohly ovlivnit Gi¢innost testovaného vyrobku. Vyzkumni pracovnici proto musi byt
dobfte vyskoleni v teoretickych i praktickych aspektech DEA, aby bylo zajisténo, Ze
vysledky budou smysluplné a spolehlivé. Je to proto, Ze dielektrické vlastnosti pevnych
materiald jsou ¢asto méné citlivé na zmény molekularni dynamiky nez u kapalnych
formulaci, coz ztéZuje odhaleni jemnych zmén ve stabilité nebo G€innosti formulace. V
takovych ptipadech se vyzkumnici mohou muset spolehnout na jiné testovaci metody, jako
je termicka analyza nebo reologické testovani, aby ziskali iplné pochopeni chovani

vyrobku.

Dielektricka analyza je vykonna a vSestranna technika, kterd nabizi kosmetickému
primyslu vyznamné vyhody. Vzhledem k tomu, Ze se kosmeticky primysl nadale vyviji a
vyrobkl a zajist'ovat, aby spliiovaly ocekavani spottebitelti i pozadavky pravnich predpist.
Vzhledem k tomu, Ze vyzkum v této oblasti nadale pokracuje, DEA se nepochybné stane

nepostradatelnym nastrojem pii vyvoji kosmetickych vyrobkli nové generace.
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