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Wstęp
Powszechnie wiadomo, że nadmierna ekspozycja na promienio-

wanie z zakresu UV może powodować wiele problemów skórnych, 
takich jak: oparzenia, przedwczesne starzenie się skóry, obniżenie wy-
dajności systemu odpornościowego organizmu oraz skórne choroby 
nowotworowe. Stosowanie filtrów UV jest rekomendowane przez 
lekarzy dermatologów już od wielu lat; mogą one bowiem skutecznie 
chronić przed nadmierną ilością promieniowania, a tym samym, zapo-
biegać uszkodzeniom skóry [1]. Produkty kosmetyczne zawierają filtry 
UV, które są tak skonstruowane, aby absorbować lub odbijać promie-
niowanie z zakresu UV i w ten sposób chronić komórki skóry przed 
uszkodzeniem, czy też całkowitym zniszczeniem.

Promieniowanie UV stanowi część promieniowania elektromagne-
tycznego o długości fali od 200 do 400 nm (rys. 1) i zazwyczaj dzieli 
się je na trzy zakresy: UVA: 320‒400 nm; UVB: 280‒320 nm; UVC: 
200‒280 nm.

Z całkowitej ilości promieniowania UV, które dociera do po-
wierzchni Ziemi, zaledwie 6% stanowią fale z zakresu UVB, natomiast 
aż 96% to promieniowanie UVA. Zakres fal o najwyższej energii (UVC) 
jest całkowicie pochłaniany przez warstwę ozonową w stratosferze, 
gdyż fale te mają relatywnie krótki zasięg, zgodnie ze wzorem 1, któ-
ry pokazuje wyraźnie, że im wyższa energia fali, tym krótsza jest jej 
długość.

				    (1)

Zdolność promieniowania UV do niszczenia komórek skóry rośnie 
wykładniczo wraz z malejącą wartością długości fali. Promieniowanie 
o długości fali 280 nm wykazuje 1000 razy większy potencjał niszczą-
cy niż fala o długości 340 nm, dlatego też skuteczna ochrona przed 
promieniowaniem z zakresu UVB wydaje się być najbardziej istotna 
w zapobieganiu negatywnym efektom nadmiernej ekspozycji na świa-
tło słoneczne [2]. Niemniej jednak, wiele badań wskazuje na to, że nie 
tylko promieniowanie UVB, ale również UVA może wywierać nega-
tywny wpływ na komórki ludzkiej skóry [3÷5]. Dlatego też niezwykle 
istotnym zagadnieniem stało się opracowanie metod pozwalających 
na ocenę stopnia ochrony przed promieniowaniem UVA.

W niniejszym artykule opisano różne metody pomiaru stop-
nia ochrony przed promieniowaniem UVB i UVA, ze szczególnym 
uwzględnieniem metod spektrofotometrycznych.

Pomiar stopnia ochrony przed promieniowaniem UV
Destrukcyjny wpływ promieniowania UV, a w szczególności UVA, 

na ludzką skórę przejawia się już na poziomie komórkowym i funkcjo-
nalnym. Elementem powodującym te niekorzystne zmiany są wolne 
rodniki, a zwłaszcza niezwykle reaktywne formy tlenu rodnikowego. 
Z tego powodu niezwykle istotne jest, aby chronić skórę nie tylko 
przed powszechnie już znanym zagrożeniem ze strony UVB, ale rów-
nież przed promieniowaniem UVA.

Ochrona przed promieniowaniem UVB
Powszechnie znany czynnik ochronny SPF (Sun Protection Factor), 

stosowany do opisu preparatów kosmetycznych zawierających filtry 
UV, definiuje się najczęściej jako stosunek czasu, po którym pojawi się 
rumień na skórze chronionej kremem z filtrem do czasu powstania 
efektu rumienia na skórze nie chronionej (wzór 2).

(2)

Najczęściej parametr SPF mierzony jest zgodnie z tzw. procedurą 
in vivo, w której odpowiednie testy przeprowadzane są na ochotnikach. 
2 mg badanego produktu nakłada się na niewielką powierzchnię skóry 
(1 cm2) ochotnika, po czym obszar ten poddaje się napromieniowa-
niu aż do momentu pojawienia się pierwszego zaczerwienienia skóry. 
Następnie całą procedurę powtarza się na innym kawałku skóry tego 
samego ochotnika, bez udziału preparatów promieniochronnych. Ten 
eksperyment pozwala na pomiar odcinków czasu, a wartości te mogą 
zostać podstawione do wzoru 2 w celu obliczenia czynnika SPF.

Jak już wcześniej wspomniano, ochrona przed promieniowaniem 
UV, jaką zapewniają preparaty kosmetyczne, określana jest przede 
wszystkim w testach przeprowadzanych na ochotnikach. Metody te 
są jednak niezwykle czasochłonne. Dlatego podjęto próby opracowa-
nia naukowych technik in vitro, które pozwoliłyby na szybkie i wiary-
godne określenie czynnika SPF. Pierwsze badania z wykorzystaniem 
metod spektrofotometrycznych polegały na określeniu spektrum 
w zakresie UV dla rozcieńczonych roztworów lub cienkich filmów 
badanych preparatów promieniochronnych. Obecnie najczęściej 
stosuje się pomiary techniką tzw. rozproszonej transmitancji (diffuse 
transmittance), które uzyskuje się dzięki spektrofotometrom UV-Vis 
wyposażonym w specjalną przystawkę obiciową (a diffuse reflectance 
accessory).

Za międzynarodowy standard w ocenie niekorzystnych efektów 
wywoływanych przez promieniowanie UV w ludzkiej skórze uznaje 
się dokument wydany prze CIE (Commission Internationale de L’Ecla-
irage): CIE Erythemal Action Spectrum [6]. W celu obliczenia czynnika 
chroniącego przed UV, CIE zaleca określenie procentowego udziału 
transmitancji w całym zakresie UV dla badanej próbki preparatu. W na-

Rys. 1. Widmo (spektrum) fal elektromagnetycznych

Wzór 1. Zależność między energią kwantu promieniowania  
a długością fali (E – energia, h – stała Plancka, ν – częstotliwość fali, 

λ – długość fali)

Wzór 2. Sposób obliczania czynnika SPF
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stępnym etapie obliczeń należy uwzględnić parametr korygujący, tzw. 
czynnik rumienia (erythemal weighting factor), który został wyznaczony 
dla różnych długości fali i zestawiony tabelarycznie [6].

Podstawową zaletą tej metody jest to, że preparat może być ba-
dany bezpośrednio w celi pomiarowej spektrofotometru, bez rozcień-
czania ani wstępnych przygotowań próbki. Niemniej jednak należy 
podkreślić, że wartości parametrów SPF określone technikami in vitro 
w przypadku filtrów chemicznych są często nieco zawyżone w stosun-
ku do danych uzyskanych metodami in vivo. Problem ten nie jest jednak 
tak wyraźny w przypadku tzw. fizycznych filtrów UV [2].

Wszystkie metody pozwalające wyznaczyć parametr SPF zostały 
opisane oraz są standaryzowane, np. w dokumencie COLIPA Interna-
tional Sun Protection Factor Test [7]. Są one na bieżąco uaktualniane.

Ochrona przed promieniowaniem UVB
Parametr SPF, który mierzony jest zgodnie z zaleceniami COLI-

PA [7], wskazuje na zdolności promieniochronne danego preparatu 
tylko w zakresie UVB, jednak nie daje żadnych informacji na temat 
ochrony przed promieniowaniem UVA. Ze względu na to, że szko-
dliwy wpływ promieniowania UVA na ludzką skórę został już po-
twierdzony naukowo, potrzeba opracowania prostej i niezawodnej 
metody oceny działania filtrów w tym zakresie promieniowania UV 
staje się coraz bardziej pilna.

Do tej pory opisanych zostało kilka różnych metod in vivo: PPF (Pho-
totoxic Protection Factor), PFA (Protection Factor UVA), IPD (Immediate 
Pigment Darkening) and PPD (Persistent Pigment Darkening), wśród któ-
rych dwie ostatnie mają największe znaczenie aplikacyjne [8, 9].

Podobnie jak w przypadku czynnika SPF, również metody określa-
nia ochrony przed promieniowaniem UVA powinny być wykonywane 
zgodnie ze standardami opisanymi w literaturze, np. przewodnikiem 
COLIPA [10]. Testy in vivo są nadal najpopularniejszą techniką okre-
ślania skuteczności preparatów kosmetycznych chroniących przed 
promieniowaniem UVA. Przeprowadzane są one na ochotnikach 
i w większości bazują na wizualnej ocenie zmiany zabarwienia napro-
mieniowywanej skóry.

Immediate Pigment Darkening (IPD) – metoda ta bazuje na oce-
nie zmiany koloru pigmentu skórnego w momencie pojawienia się 
pierwszych oznak tworzenia rumienia pod wpływem naświetlania pro-
mieniowaniem UVA. Dość poważnym ograniczeniem w stosowaniu tej 
techniki jest fototyp skóry ochotnika, na którym przeprowadzany jest 
test. Reakcja pigmentu skórnego na promieniowanie UVA może być 
bez przeszkód zaobserwowana tylko w przypadku osób z III lub IV 
fototypem skóry. W przypadku ochotników o fototypie wyższym niż 
IV ściemnienie pigmentu jest dość trudne do zaobserwowania. Metoda 
ta jest również mało wiarygodna w przypadku osób z fototypem I i II.

Persistent Pigment Darkening (PPD), to metoda pomiaru ochro-
ny przed promieniowaniem UVA, której zasada zbliżona jest do oceny 
czynnika SPF. Oznacza to, że filtr o wartości promieniochronnej UVA 
wynoszącej 5 powinien pozwolić na 5-krotnie dłuższą ekspozycję, niż 
miałoby to miejsce w przypadku skóry niezabezpieczonej. W trakcie 
przeprowadzania testu skóra ochotników naświetlana jest za pomocą 
źródła promieniowania UVA (320-400 nm), a następnie oznaczane są 
trwałe zmiany w zabarwieniu skóry, po upływie od 2 do 24 godzin 
od momentu zaprzestania napromieniowywania. Zmiany te rejestro-
wane są zarówno dla skóry chronionej, jak i niechronionej filtrem [9]. 
Zaletą tej metody, w porównaniu z techniką IPD, jest to, że zmiana 
koloru pigmentu wywołana promieniowaniem UVA jest już utrwalona 
i pozwala na zdecydowanie bardziej precyzyjne odczyty. Jednak, pomi-
mo tego, że metoda PPD daje dość wiarygodne i powtarzalne wyniki, 
to jej znaczenie kliniczne może zostać podważone ze względu na to, 
że nie pokrywa ona zakresu o długości fal poniżej 320 nm, a dodatko-
wo ze względu na wydłużony czas jej trwania; odpowiedź skóry może 
zostać zakłócona przez inne źródła promieniowania UV, np. podczas 
pobytu na zewnątrz [9].

Jak już wspomniano, testy in vivo są metodami niezwykle czaso-
chłonnymi, zwłaszcza w przypadku badania skuteczności filtrów chro-
niących przed promieniowaniem UV o większej długości fali (UVA). 
Z tego też powodu podjęto próby opracowania prostych i efektyw-
nych metod in vitro, które pozwoliłyby na skuteczne określenie czyn-
nika ochrony przed UVA.

Przewodnik COLIPA zawiera metody dedykowane głownie filtrom 
w formie cieczy lub emulsji [10]. Zgodnie ze wskazówkami zawartymi 
w tym dokumencie, test do oceny czynnika ochronnego przed UVA 
(UVAPF) powinien opierać się na ocenie transmitancji promieniowania 
przepuszczanego przez cienki film (0,75 mg/cm2) badanego preparatu, 
naniesionego na porowatą płytkę wykonaną z polimetakrylanu mety-
lu (PMMA). Pomiar ten powinien być przeprowadzony dwukrotnie: 
przed oraz po ekspozycji próbki na promieniowanie UV pochodzące 
ze ściśle zdefiniowanego źródła. Wyniki pomiarów przeprowadzonych 
tą techniką są w znacznym stopniu zgodne z parametrami promienio-
chronnymi ustalonymi dla tych samych preparatów za pomocą opisanej 
metody in vivo (PPD). Metoda PPD stanowi odnośnik dla techniki in 
vitro zaproponowanej przez COLIPA [10].

Wytyczne COLIPA zawierają również dość dokładną specyfika-
cję spektrofotometru UV-Vis, który może zostać użyty w pomiarach 
UVAPF [10]. Jednym z najważniejszych wskazań jest to, aby układ 
optyczny aparatu mógł pracować w trybie zarówno rozproszonego 
naświetlania (diffuse illumination), jak i odbierania (diffuse collection) 
promieniowania, które zostaje skierowane na porowatą płytkę z na-
niesionym preparatem.

Lampa stosowana w tego typu pomiarach musi emitować ciągłe 
spektrum promieniowania w zakresie 290-400 nm. Jednocześnie po-
ziom promieniowania powinien być na tyle niski, aby nie naruszyć fo-
tostabilności badanego preparatu. Takie rozwiązanie zapewnia m.in. 
ksenonowa lampa błyskowa. Warto więc podkreślić, że dawka UV 
w trakcie pojedynczego cyklu pomiarowego nie powinna przekraczać 
wartości 0,2 J/cm².

Szczegółowe dane specyfikacyjne oraz opis metody pomiarowej 
i sposobu opracowania wyników zawarte są m.in. w opublikowanym 
w 2007 r. przewodniku COLIPA [10].

Norma australijska (AS/NZS 2604.1993) opiera sie na spektro-
fotometrycznych pomiarach procentu transmitancji promieniowania, 
którym naświetlana jest badana próbka. Zgodnie z tą metodą preparat 
zapewnia odpowiednią ochronę tylko wtedy, gdy przepuszcza mniej 
niż 10% promieniowania z zakresu 320 – 360 nm.

Technika opisana w normie australijskiej zapewnia zatem, że ba-
dany preparat posiadać będzie szerokie spektrum ochrony przed pro-
mieniowaniem, niemniej jednak nie może ona zagwarantować skutecz-
nej obrony przed UVA osobom ze skórą o podwyższonej wrażliwości. 
Dodatkową wadą tego testu jest to, ze nie uwzględnia on w ogóle 
fotostabilnosci badanego preparatu.

Boots Star Rating System opiera się na określeniu stosunku 
dwóch zakresów promieniowania UV: UVA oraz UVB. Dla każdego 
z badanych filtrów obliczane są powierzchnie pod widmem w zakresie 
UVA i UVB, co pozwala uzyskać współczynnik, którego wartość za-
wiera się przedziale od 0 do 1. Każdemu przedziałowi wartości liczbo-
wej takiego współczynnika została też przypisana odpowiednia liczba 
gwiazdek (tab.1).

Tablica 1
Wartości współczynników określających stosunek UVA/UVB oraz 

przypisana im liczba gwiazdek w systemie Boots Stars

UVA/UVB 0 – 0,2 0,21 – 0,4 0,41 – 0,6 0,61 – 0,8 0,81 – 0,9 > 0,91

Boots Stars żadna * ** *** **** *****

Kategoria 
ochrony

żadna minimalna
umiarko-

wana
dobra superior ultra
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trofotometrycznej analizie próbki naniesionej na powierzchnię płyt-
ki, pozwalając na całkowite wyeliminowanie testów prowadzonych 
na ludziach. W metodzie tej spektrum uzyskane z pomiaru spektro-
fotometrycznego jest redukowane do jednej wartości liczbowej po-
przez określenie tzw. wartości krytycznej długości fali ( λc). Wartość 
ta odpowiada długości fali, przy której absorbancja promieniowania 
przez próbkę osiąga poziom 90% całkowitej powierzchni pod krzywą 
w zakresie 290 – 400 nm.

Warto podkreślić, że metoda Broad Spectrum Rating opiera się 
jedynie na kształcie krzywej widma spektroskopowego, natomiast nie 
uwzględnia jej amplitudy. Dodatkowo, wadą tego testu jest jego dość 
niska zgodność z rezultatami uzyskanymi w metodach in vivo [11].

APP method (UVA Protection Percentage) – test zapropono-
wany przez Sayre i Agina w celu określenia procentu promieniowania 
UVA zablokowanego przez badany filtr. Pomimo tego, że technika 
ta dostarcza cenne informacje, nie znalazła szerokiego zastosowania 
ze względu na możliwość znacznego wpływu błędu operatora, dość 
trudną technikę przygotowania preparatu oraz brak uznania w oczach 
FDA (US Food and Drug Administration) [12].

Wnioski
W ciągu ostatnich lat szkodliwy wpływ nadmiernej ekspozycji 

na promieniowanie UVA został potwierdzony naukowo. Ze wzglę-
du na to, że powszechnie stosowany w preparatach kosmetycznych 
o właściwościach promieniochronnych parametr SPF określa tylko 
stopień ochrony przed promieniowaniem z zakresu UVB, pojawiła się 
konieczność opracowania szybkich i wiarygodnych testów pozwalają-
cych na określenie stopnia blokowania promieniowania UVA.

Pierwsze metody in vitro, które określałyby stopień ochrony przed 
UVA zostały już opracowane, jednak jak do tej pory nie udało się usta-
nowić jednej, uniwersalnej procedury, która dawałaby nie tylko wyniki 
wiarygodne i powtarzalne, ale również zgodne z rezultatami testów in 
vivo. Dodatkowym problemem jest to, że wszystkie opisane metody 
in vitro nie dają ilościowych informacji na temat bezwzględnej ochrony 
przed UVA, a jedynie pozwalają określić względny wzrost absorbancji 
w badanym zakresie promieniowania.
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