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Emulzije ulje u vodi koje podležu brzoj inverziji faza na koži: stabilnost, 

koloidna struktura i primena kao nosača fotoprotektivnih supstanci  

 

SAŽETAK 

Uvod Emulzije, ulje u vodi (u/v) i voda u ulju (v/u), su veoma zastupljene u kozmetičkim 

i farmaceutskim proizvodima. Oba tipa emulzija imaju specifične karakteristike koje 

definišu njihovu upotrebu. U cilju dobijanja emulzija koje imaju najbolje karakteristike 

emulzija tipa u/v i v/u, razvijene su SWOP (engl. SWitch-Oil-Phase) emulzije. Ove 

emulzije su metastabilne emulzije tipa u/v koje podležu brzoj inverziji faza, u emulzije 

tipa v/u prilikom primene mehaničke energije tokom razmazivanja na koži. SWOP 

emulzije nastaju kombinacijom odgovarajućih emulgatora tipa v/u, anjonskih 

surfaktanata i polimernih stabilizatora, ali njihovo formiranje kao i sposobnost inverzije 

faza tokom primene na koži nisu dovoljno objašnjeni u poznatim radovima o ovim 

emulzijama. One formiraju lipofilni film na koži mnogo brže od emulzija tipa u/v i zbog 

toga su pogodne kao vehikulumi/nosači u proizvodima za zaštitu od ultravioletnog (UV) 

zračenja i za bolju raspoloživost aktivnih supstanci. Primena proizvoda sa 

antioksidansima na koži predstavlja veoma dobar način za podršku endogenog zaštitnog 

sistema kože i može biti dobra strategija za smanjenje oksidativnog oštećenja u koži do 

kojih dovodi UV zračenje. Flavonoidi, prečišćeni ili prisutni u biljnim ekstraktima, su 

grupa biljnih polifenolnih jedinjenja, koji se dugo koriste u kozmetičkim proizvodima 

zbog svojih mnogobrojnih, korisnih karakteristika. Flavonoid dihidrokvercetin (DHK) je 

snažan antioksidans koji deluje slično α-tokoferolu i pokazuje apsorpcionu aktivnost u 

širokom spektru UV zračenja, pa se može koristiti za smanjenje oštećenja u koži do kojih 

dovodi UV zračenje. Ove karakteristike DHK ga čine supstancom interesantnom za 

buduća ispitivanja, posebno u kombinaciji sa klasičnim UV filterima inkorporiranim u 

SWOP emulziju kao nosač. 

Cilj Cilj istraživanja ove doktorske disertacije je bio da se izvrši sveobuhvatna fizičko-

hemijska karakterizacija nove grupe emulzionih sistema tipa u/v, baziranih na SWOP 

tehnologiji, za koje je karakteristično da tokom primene na koži podležu inverziji faza i 

prelaze u emulzije tipa v/u. Planirano je da se ispita stabilizacioni potencijal 

emulgatorskog sistema baziranog na prirodnom nejonskom emulgatoru tipa gliceril estara 



 
 

masnih kiselina (INCI: Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate) i blagom anjonskom 

surfaktantu iz nove generacije alkilpoliglukozida (APG) (INCI: Sodium Lauryl Glucose 

Carboxylate, Lauryl Glucoside), kao i da se sagleda koloidna struktura ovog emulzionog 

sistema u cilju boljeg razumevanja koncepta brze inverzije faza SWOP emulzija u 

kontaktu sa površinom kože (uticaj sastava, znoja, temperature kože). Nakon 

sveobuhvatne karakterizacije pripremljenih uzoraka SWOP emulzije, dodatno, u uzorak 

sa optimalnim karakteristikama cilj je inkorporirati odabranu/model kozmetički aktivnu 

supstancu (KAS) prirodnog porekla dihidrokvercetin (INCI: Dihydroquercetin) u cilju 

procene pogodnosti SWOP emulzije kao nosača za ovu KAS i ispoljavanje 

fotoprotektivninog potencijala (zaštita od UVA i UVB zračenja). 

Metode Eksperimentalni rad bio je podeljen u tri faze: 1) formulisane su emulzije tipa 

u/v sa nejonskim emulgatorom i anjonskim surfaktantom u odnosu 4:1,5 neophodnim za 

građenje SWOP emulzija uz variranje komponenti masne faze i polimernog stabilizatora 

kako bi se ispitao njihov uticaj na stabilnost emulzionog sistema i odabrala optimalna 

formulacija. Dodatno, formulisane su i poredbene emulzije tipa u/v i v/u sa 

odgovarajućim emulgatorima i sa kvalitativno i kvantitativno identičnim komponentama 

masne faze. Na pripremljenim emulzijama (SWOP i poredbene emulzije), u cilju 

ispitivanja stabilnosti sistema i poređenja odabranih formulacija, primenjena je 

sveobuhvatna fizičko-hemijska karakterizacija (organoleptička procena, mikroskopska 

analiza, određivanje pH i električne provodljivosti, test centrifugiranja, reološka 

karakterizacija, ubrzani test starenja). 2) Da bi se ispitala osobina odabrane optimalne 

formulacije da se invertuje u određenom vremenskom periodu, primenjena je metoda 

zasnovana na merenju kontaktnog ugla. Dodatno, za ispitivanje koloidne strukture i 

razumevanje mehanizma inverzije faza izabrane optimalne formulacije primenom 

polarizacione mikroskopije i termalne analize, pripremljene su serije binarnih sistema i 

emulzija (jednostavnijeg sastava) izabrane optimalne formulacije i poredbenih emulzija 

tipa u/v i v/u radi poređenja. Na izabranoj optimalnoj formulaciji i poredbenim 

emulzijama tipa u/v i v/u urađena je detaljna reološka karakterizacija pod različitim 

uslovima: u prisustvu jona, pri razblaženju emulzija sa prečišćenom vodom i pri povišenoj 

temperaturi (32 °C) i senzorna studija kako bi se uspostavila korelacija između reološkog 

ponašanja i senzornih osobina izabrane optimalne formulacije. 3) ispitivanje mogućnosti 

inkorporiranja kozmetički aktivne supstance dihidrokvercetina (DHK) u izabrane 



 
 

emulzione nosače, sprovedeno je ispitivanjem fizičko-hemijske stabilnosti uzoraka 

primenom mikroskopske analize, određivanjem pH vrednosti i električne provodljivosti, 

reološke, termalne analize i reverzno fazne tečne hromatografije visokih performansi, tj. 

RP-HPLC analize. Određivanje potencijala DHK u izabranoj optimalnoj formulaciji, kao 

nosaču za zaštitu od UV zračenja sprovedeno je određivanjem faktora zaštite od UVB i 

UVA zračenja (engl. sun protection factor – SPF i UVA protection factor – UVA-PF) 

primenom spektrofotometrijske metode. Procena preliminarne efikasnosti i 

bezbednosnog profila izabrane optimalne formulacije sprovedena je primenom tehnika 

bioinženjeringa kože. 

Rezultati Tokom formulisanja SWOP emulzija, na osnovu fizičko-hemijske 

karakterizacije, utvrđeno je da je pored kombinacije nejonskog emulgatora i anjonskog 

surfaktanta za stabilnost emulzije neophodno i prisustvo polimernog ugušćivača natrijum 

poliakrilata. Ispitivanjem stabilnosti SWOP emulzije u uslovima prirodnog i ubrzanog 

starenja potvrđena je njena stabilnost i u toku dužeg vremena čuvanja. Primenom metode 

zasnovane na merenju kontaktnog ugla potvrđeno je specifično ponašanje SWOP 

emulzije i brza inverzija faza nakon njene primene na koži. Tom prilikom, izmereni su 

kontaktni uglovi veći od 30°, što je dovoljna potvrda vodootpornosti SWOP emulzije. 

Primenom mikroskopske analize i termalnih analiza dobijen je dublji uvid u koloidnu 

strukturu SWOP emulzije. Formiranjem diskontinuiranog sloja, koji čine emulgator i 

surfaktant, oko vode gelirane polimerom omogućeno je brže narušavanje gel strukture 

prilikom primene SWOP emulzije na kožu, kao i znatno brže isparavanje vode u odnosu 

na poredbenu emulziju tipa u/v. Kontinualna reološka analiza ukazala je na nenjutnovski 

tip tečenja sa umerenom tiksotropijom kod SWOP emulzije, dok je oscilatorna reološka 

analiza ukazala na njeno dominantno elastično ponašanje u oblasti primenjenih 

frekvencija. Reološki parametri SWOP emulzije dobijeni reološkim merenjem pod 

specifičnim uslovima i analizirani rezultati (ANOVA) senzorne studije potvrdili su 

sličnost između SWOP i poredbene emulzije tipa u/v. Rezultati većine odabranih 

senzornih atributa su u saglasnosti sa rezultatima reoloških ispitivanja. Ispitivanja 

(određivanje pH vrednosti i električne provodljivosti, test centrifugiranja, mikroskopska 

analiza, reološka kontinualna analiza, termalna analiza) sprovedena na uzorcima SWOP 

emulzije sa inkorporiranom aktivnom supstancom (0,5% m/m DHK) ukazala su na 

zadovoljavajuću fizičko-hemijsku stabilnost u toku prirodnog starenja od 60 dana. 



 
 

Međutim, ispitivanja koja su obuhvatila određivanje električne provodljivosti i reološku 

kontinualnu analizu sprovedenu na uzorcima SWOP emulzije sa inkorporiranom 

aktivnom supstancom nakon prirodnog starenja od godinu dana ukazala su na nestabilnost 

ispitivanog sistema. Dodatno, analizom sadržaja aktivne supstance DHK u SWOP 

emulziji potvrđeno je njeno smanjenje u toku vremena (godinu dana), dok je zabeležen 

porast sadržaja njenog oksidacionog proizvoda kvercetina. Rezultati in vivo studije 

performansi ukazali su na bolji hidratacioni potencijal SWOP emulzije i SWOP emulzije 

sa DHK u odnosu na poredbenu emulziju tipa u/v, na njen zadovoljavajući preliminarni 

iritacioni potencijal, kao i na inverziju faza koja se odvija prilikom njene primene na koži. 

In vitro određene vrednosti SPF i UVA-PF za SWOP emulziju sa 5% m/m DHK ukazale 

su na fotoprotektivnu aktivnost uzoraka ispitivanih emulzija sa DHK, pri čemu je  dobijen 

UVA-PF/SPF odnos viši od 0,33 pa se DHK može razmatrati kao potencijalni UVA i 

UVB filter. Dodatno, na osnovu UVA-PF vrednosti SWOP emulzije sa inkorporiranim 

DHK (5% m/m) i UV filterom – homosalatom (8% m/m) primećen je sinergistički efekat 

homosalata i DHK, koji se ogleda u višoj vrednosti UVA-PF. 

Zaključak Kombinacija nejonskog emulgatora tipa v/u sa anjonskim surfaktantom u 

odnosu 4:1,5 kao i prisustvo polimernog ugušćivača natrijum poliakrilata neophodni su 

za formiranje SWOP emulzije, njenu stabilnost i specifičnu koloidnu strukturu kojom se 

objašnjava njeno karakteristično ponašanje praćeno brzom inverzijom faza na koži tokom 

primene. Zaključeno je da zbog osobine brze inverzije faza SWOP emulzija pokazuje 

zadovoljavajuću vodootpornost, što je čini pogodnim vehikulumom za proizvode za 

zaštitu od UV zračenja. Većina senzornih atributa SWOP emulzije može se predvideti 

reološkim merenjima pod normalnim i specifičnim uslovima (temperatura kože, prisustvo 

jona), što se može iskoristiti pri formulisanju novih ili unapređenju postojećih SWOP 

emulzija i podešavanju njenih aplikativnih osobina. Dobar hidratacioni potencijal SWOP 

emulzije sa kozmetički aktivnom supstancom, zadovoljavajući preliminarni iritacioni 

potencijal, uz njenu specifičnu osobinu brze inverzije faza, čine ovu emulziju pogodnim 

vehikulumom za kozmetičke proizvode različite namene. Visoke vrednosti, in vitro 

određenih, SPF i UVA-PF SWOP emulzije sa DHK ili iste emulzije sa kombinacijom 

DHK i dozvoljenog UV filtera (homosalat) svrstavaju DHK u potencijalne UV filtere sa 

mogućnošću sinergističkog delovanja pri kombinovanju sa drugim dozvoljenim UV 

filterima. Ipak, nestabilnost DHK, kao što je podložnost oksidaciji, može biti 



 
 

ograničavajući faktor, jer sama SWOP emulzija nije dovoljna zaštita za takve supstance, 

pa se javlja potreba za uvođenjem drugih sastojaka što vodi ka formulisanju emulzija 

složenijeg sastava. 

Ključne reči: SWOP (engl. Switch-Oil-Phase) emulzije, inverzija faza, koloidna 

struktura, merenje kontaktnog ugla, vodootpornost emulzije, dihidrokvercetin, in vitro 

određivanje SPF i UVA-PF  
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Fast inverted oil-in-water emulsions: stability, colloidal structure and 

application as a vehicle for photoprotective substances 

 

ABSTRACT 

Introduction Emulsions (oil-in-water (o/w) and water-in-oil (w/o)) are widely used in 

cosmetic and pharmaceutical formulations and both types of emulsions have specific 

characteristics that determine their application. To obtain emulsions that would have the 

best characteristic of both w/o and o/w emulsions, recently so-called SWOP (SWitch-Oil-

Phase) emulsions have been introduced as an alternative. SWOP emulsions are metastable 

o/w emulsions that invert into w/o emulsions on application of mechanical energy while 

rubbing it onto the skin. These emulsions are formed by a combination of appropriate w/o 

emulsifiers, anionic surfactants and polymeric stabilizers but their formation and its 

ability to invert into a w/o emulsion during application on the skin is not sufficiently 

explained in known works related to SWOP emulsions. They form a lipophilic layer on 

the skin much faster than o/w emulsions and due to their properties, are especially suitable 

as a carrier in sun-protection products and for better availability of the active ingredients. 

Topical administration of antioxidants provides an efficient way to enrich the endogenous 

cutaneous protection system and thus may be a successful strategy for diminishing 

ultraviolet radiation-mediated oxidative damage in the skin. Flavonoids, a group of plant 

polyphenolic compounds, are extensively used in cosmetics because of their many 

possible beneficial properties. The flavonoid dihydroquercetin (INCI: Dihydroquercetin 

- DHQ) acts as a powerful antioxidant similarly to α-tocopherol and shows absorption 

activity over a wide range of ultraviolet (UV) spectrum, it may be used for diminishing 

skin damage caused by UV radiation. These properties of DHQ indicate that this 

substance could be interesting for further investigation, especially in combination with 

other UV filters incorporated into SWOP emulsion as a carrier. 

Aim The aim of this work was to perform a comprehensive physicochemical 

characterization of new class o/w emulsions based on SWOP technology, that invert into 

w/o emulsions during application on the skin. This mean to investigate the stabilization 

potential of the emulsion system that is based on a natural non-ionic emulsifier from the 

group of polyglycerol esters (INCI: Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate) and mild 



 
 

anionic surfactant from the group of new generation of alkyl polyglucosydes (APG) 

(INCI: Sodium Lauryl Glucose Carboxylate, Lauryl Glucoside), and to examine the 

colloidal structure of the emulsion system with the aim to better understand the concept 

of fast phase inversion of SWOP emulsions in contact with the skin surface. Additionally, 

the aim of investigation was to incorporate model cosmetic active ingredient of natural 

origin, dihydroquercetin into SWOP emulsion with optimal characteristics and to evaluate 

the suitability of SWOP emulsion as a carrier for this cosmetic active ingredient and their 

expression of photoprotective potential (UVA and UVB protection). 

Methods Experimental work was organized in three phases: 1) the o/w emulsions with 

non-ionic emulsifier and anionic surfactant in the ratio 4:1.5 essential for SWOP emulsion 

formation were formulated. The variation of the fatty phase components and polymeric 

stabilizers were performed in order to study their influence on the stability of the emulsion 

system, and to select the optimal formulations of SWOP emulsion for further 

investigation. Additionally, o/w and w/o reference emulsions with a suitable emulsifiers 

and with qualitatively and quantitatively identical components of the fatty phase were 

formulated. A comprehensive physicochemical characterization (organoleptic 

assessment, microscopic analysis, pH and conductivity measurements, centrifugation test, 

rheological measurement, cyclic temperature stress test) was performed on the prepared 

emulsions samples with a purpose to investigate their stability and to compare them. 2) 

Contact angle measurement was carried out in order to investigate the property of SWOP 

emulsion to invert into w/o emulsion on the skin within a certain period of time. 

Additionally, series of SWOP, o/w and w/o binary systems and emulsions were prepared 

in order to investigate and compare their colloidal structure and to understand phase 

inversion mechanism of SWOP emulsion by using polarization microscopy and thermal 

analysis. A detailed rheological characterization under specific conditions: in the presence 

of ions, in dilution, at an elevated temperature (skin temperature) and sensory studies 

were performed for the SWOP and o/w and w/o reference emulsions, in order to establish 

a correlation between the rheological behavior and sensory properties of the SWOP 

emulsion. 3) The possibility of incorporating cosmetic active substances 

dihydroquercentin was conducted by investigation of physicochemical stability of the 

samples, by using microscopic analysis, pH and conductivity measurements, rheological, 

thermal and RP-HPLC analysis. The potential of DHQ incorporated into SWOP emulsion 



 
 

as a carrier for protection against UV radiation was conducted by spectrophotometry and 

by determining of sun protection factor - SPF and UVA protection factor - UVA-PF. 

Evaluation of the preliminary efficacy and safety profile of the SWOP emulsion was 

carried out using bioengineering techniques. 

Results After physicochemical characterization of different formulation of SWOP 

emulsion it was found that in addition to a combination of non-ionic emulsifiers and 

anionic surfactant for emulsion stability, the presence of polymer thickener sodium 

polyacrylate is essential. The long-term stability of SWOP emulsion was confirmed by 

real time and accelerated stability testing, while specific property of SWOP emulsion and 

its fast phase inversion during application on the skin were confirmed by contact angle 

measurements. The measured contact angles were higher than 30°, which was a good 

indication of SWOP emulsion waterproofness. Deeper insight into the colloidal structure 

of SWOP emulsion was obtained using microscopic and thermal analysis. The emulsifier 

and surfactant together forming a discontinuous layer around the water gelled by polymer 

which enabled faster destruction of gel structures and much faster evaporation of water 

in comparison to the reference o/w emulsion during application of the SWOP emulsion 

on the skin. Continual rheological measurements of SWOP emulsion indicated the non-

Newtonian flow behavior with moderate thixotropy, while the oscillatory rheological 

measurements indicated its elastic behavior predominantly in the field of applied 

frequencies. Rheological parameters of SWOP emulsion obtained by rheological 

measurements under specific conditions and analyzed results of sensory studies (by 

ANOVA) confirmed a certain similarity of SWOP emulsion and reference o/w emulsion. 

Results of analysis of most sensory attributes were in accordance with the results of 

rheological measurements. Tests (pH and conductivity measurements, centrifugation test, 

continuous rheological measurements, microscopic and thermal analysis) performed on 

the samples of SWOP emulsion with incorporated active ingredient (0.5% w/w DHQ) 

pointed to the satisfactory physicochemical stability in real time testing during 60 days. 

Additionally, analyzing the content of the active ingredient DHQ in SWOP emulsion, it 

was found that the content of DHQ was decreasing over time, while there was an increase 

in the content of its oxidation product quercetin. Results from in vivo performance study 

indicated better hydration potential of the SWOP emulsion and SWOP emulsion with 

DHQ in comparison to the reference o/w emulsion, satisfactory preliminary irritation 



 
 

potential, and phase inversion that occurs after its application on the skin. In vitro 

determined SPF and UVA-PF values of the SWOP emulsion with 5% w/w DHQ pointed 

out the photoprotection activity of the active substance, whereby the UVA-PF/SPF ratio 

was higher than 0.33 and consequently, the DHQ can be considered as a wide range UV 

filter. In addition, on the basis of UVA-PF value of SWOP emulsion with incorporated 

DHQ (5% w/w) and UV filter homosalate (8% w/w) it was observed the synergistic effect 

of homosalate and DHQ. 

Conclusion The combination of non-ionic w/o emulsifier with anionic surfactant in the 

ratio 4:1.5 and the presence of polymer thickener sodium polyacrylate are essential for 

the formation of SWOP emulsions, its stability, and the specific colloidal structure that 

explains its characteristic behavior followed by fast phase inversion on the skin during 

application. It was concluded that due to fast phase inversion, SWOP emulsion exhibiting 

satisfactory waterproofness, which makes this emulsion a suitable vehicle for sun 

protection products. Mostly, sensory attributes of SWOP emulsion may be predicted by 

rheological measurements under normal and specific conditions (skin temperature, the 

presence of ions), which can be used for the formulation of new or improving old SWOP 

emulsions and for adjusting of its application features. A high hydration potential of 

SWOP emulsion with active ingredient, satisfactory preliminary irritation potential 

alongside with its specific feature of fast phase inversion make this emulsion a suitable 

vehicle for cosmetic products for various purposes. High, in vitro determined SPF and 

UVA-PF values of SWOP emulsions with active ingredient DHQ and with the 

combination of DHQ and UV filter homosalate classified DHQ as a potential UV filters 

with the possibility of synergistic effects in combination with other known UV filters. 

However, the instability of the active substance such as the susceptibility to oxidation can 

be a limiting factor, because the SWOP emulsion is not efficient for the protection of such 

a substance, and there arises the need for introduction of other substances and formulation 

of more complex SWOP emulsion. 

Keywords: SWOP (SWitch-Oil-Phase) emulsion, phase inversion, colloidal structure, 

contact angle measurements, waterproofness of emulsion, dihydroquercetin, in vitro SPF 

and UVA-PF determination 
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1. UVOD 

 

1.1. Emulziје kao kozmetički vehikulumi/nosači kozmetički aktivnih 

supstanci 

 

Vehikulum/nosač i kozmetički aktivna supstanca (KAS) čine kozmetički 

proizvod čija je uloga da neguje i štiti kožu, kosu i/ili nokte (Epstein, 2009). Ovi efekti 

postižu se delovanjem KAS ili samog vehikuluma na mestu primene na koži. U zavisnosti 

od sastojaka, kozmetički vehikulumi se koriste kako bi postigli određene efekte na koži 

(Epstein, 2009; da S. Souza i sar., 2015):  

1) čišćenje kože – najučestalija i najstarija upotreba kozmetičkih proizvoda je za 

čišćenje tela. Danas se, pored sapuna, koriste i mnogi drugi, prefinjeniji, kozmetički 

proizvodi za čišćenje.  

2) ulepšavanje – da bi se postigao prijatan izgled i smanjili nedostaci na licu 

(boja, oblik) uz nenametljivo naglašavanje i isticanje boljih delova lica koriste se različiti 

kozmetički proizvodi za ulepšavanje. 

3) nega – većina kozmetičkih proizvoda primenjuje se zbog nege kože, kose i 

noktiju. Primena odgovarajućeg vehikuluma može biti sasvim dovoljna za negu tela. 

4) hidratacija – za tretiranje suve kože obično se primenjuju odgovarajući 

vehikulumi koji sadrže specifične komponente za smanjene transepidermalnog gubitka 

vode (TEGV), što dovodi do povećanja vlažnosti stratum corneum-a (SC) i manifestuje 

se glatkom površinom kože. 

5) zaštita – bitna uloga kozmetičkih nosača je da formiraju zaštitni sloj i tako 

zaštite kožu od spoljašnjih, potencijalno štetnih faktora (zagađivači vazduha, 

ultraljubičasto (UV) zračenje). 

Kozmetički vehikulumi mogu prenositi KAS do specifičnog mesta delovanja u 

određenim (dubljim) delovima kože, ali pri tom ne sme doći do bilo kakvog sistemskog, 

fiziološkog ili farmakološkog efekta, odnosno proizvod mora biti bezbedan (Epstein, 

2009). 
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 Među mnоgоbrојnim fоrmulаciјаmа kozmetičkih proizvoda nајzаstuplјеniје su 

еmulziје (Epstein, 2009; Epstein, 2014) i оnе prеdstаvlјајu bаzu zа prоizvоdе zа nеgu 

kоžе u kојe sе mоgu dispergovati/ugraditi i lipоfilnе i hidrоfilnе kozmetički аktivnе 

supstance/kоmpоnеntе (Otto i sar., 2009; Epstein, 2014). Razlozi za široku primenu 

različitih tipova emulzionih sistema su: dоbra kоmpаtibilnоst sа kоžоm, mogućnost 

varijacija kоnzistеnciјe (оd tеčnih, prеkо lоsiоnа, mlеkа dо pоlučvrstih krеmоvа 

rаzličitоg viskоzitеtа), elegantan izgled i veoma dobra prihvatljivost od 

korisnika/potrošača. 

Еmulziје spаdајu u klаsu dispеrznih sistеmа sаčinјеnih оd nајmаnје dvе tеčnоsti 

kоје sе mеđusоbnо nе mеšајu (Epstein, 2014). Kаpi јеdnе tеčnоsti (dispеrznа fаzа) su 

dispеrgоvаnе u tеčnоm mеdiјumu (kоntinuаlnа fаzа) (Pal, 2011; Tadros, 2013). Dа bi sе 

dispеrgоvаlе dvе tеčnоsti kоје sе nе mеšајu pоtrеbnа је i trеćа kоmpоnеntа, еmulgаtоr 

(Pal, 2011; Tadros, 2013). Еmulgаtоr imа dvе оsnоvnе funkciје: 1) dа smаnјi 

mеđupоvršinski nаpоn izmеđu dvе fаzе i 2) dа stаbilizuје dispеrgоvnu fаzu sprеčаvајući 

kоаlеscеnciјu (Pal, 2011). U zаvisnоsti оd prirоdе еmulgаtоrа mоgu nаstаti rаzličitе vrste 

emulzionih sistema. Emulgatori su površinski aktivne materije (surfaktanti) i prema 

hemijskoj prirodi mоgu se pоdеliti u rаzličitе grupе (Epstein, 2014, Tadros, 2013): 

1) jonski – anjonski i katjonski zа еmulziје tipa u/v, оsеtlјivi su nа prisustvо 

еlеktrоlitа; 

2) nejonski – mogu biti neutralni ili kiseli i koriste se zа еmulziје tipa ulje u vodi 

(u/v) ili voda u ulju (v/u), vršе stаbilizаciјu sprеčаvајući flоkulаciјu i kоаlеscеnciјu; 

3) smеšе pоlimеrа i surfаktаnаtа – koriste se zа pоstizаnје јеdnоstаvnоg 

еmulgоvаnја i stаbilizаciјu еmulziје; 

4) nastala lаmеlаrnа tеčnо kristаlnа fаzа – mоžе se fоrmirаti upоtrеbоm smеšе 

određenih surfаktаnаtа (mešani emulgatori), i vеоmа je еfikаsnа u stаbilizаciјi еmulziја; 

5) čvrstе čеsticе – nаkuplјајu sе nа u/v mеđupоvršini, dоbrо stаbilizuјu еmulziје, 

pоznаtе kао pickering еmulziје, gdе su čеsticе dеlimičnо izložene mаsnоj fаzi, а 

dеlimičnо vоdеnоj fаzi. 

6) polimerni emulgatori – u poslednje vreme postoji težnja da se smanji količina 

emulgatora u formulaciji ili da se emulgatori potpuno izostave iz formulacije kako bi se 
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dodatno smanjio iritacioni potencijal formulacije. Moguće je formulisati emulzije bez 

klasičnih emulgatora (površinski aktivnih materija – PAM), tzv. „emulsifier-free“ 

emulzije, pomoću derivata umreženog akrilnog polimera (hidrofilni polimeri koji su 

hidrofobno modifikovani dodatkom alkilnog lanca) ili derivati silikona (Epstein, 2014). 

U оdnоsu nа strukturu sistеmа, еmulziје sе mоgu klаsifikоvаti kао (Epstein, 

2009; Tadros, 2013):  

1) mаkrоеmulziје tipa u/v ili v/u i vеličinа nјihоvih kаpi је u оpsеgu оd 0,1-5 

μm, а nајčеšćе 1-2 μm;  

2) nаnоеmulziје kоd kојih је vеličinа kаpi u оpsеgu оd 20-100 nm. Kао i 

mаkrоеmulziје, nаnоеmulziје su sаmо kinеtički stаbilnе; 

3) micеlаrnе еmulziје ili mikrоеmulziје sа vеličinоm kаpi u оpsеgu оd 5-50 nm. 

Оvе еmulziје su tеrmоdinаmički stаbilnе; 

4) duplе i višеstrukе еmulziје kоје prеdstаvlјајu еmulziјu еmulziје, vоdа-ulје-

vоdа (v/u/v) ili ulје-vоdа-ulје (u/v/u) sistеmi; 

5) mеšаnе еmulziје tј. sistеmi kојi sе sаstоје оd dvе rаzličitе dispеrznе fаzе kоје 

sе nе mеšајu u kоntinuаlnој fаzi. 

Mеđu kоzmеtičkim еmulziја nајzаstuplјеniје su mаkrоеmulziје tipа u/v ili v/u. 

Оnе sе rаzlikuјu pо tеhnоlоškоm pоstupku izrаdе kао i pо nаmеni. Tеhnоlоški pоstupаk 

izrаdе „klasičnih“/tradicionalnih еmulziја tipa v/u sа kоnvеnciоnаlnim еmulgаtоrimа 

uglavnom је slоžеniјi i zаhtеvа višе еnеrgiје, kао i upоtrеbu stаbilizаtоrа. Emulziје tipa 

v/u sadrže 45 – 80% masne faze (Epstein, 2014) zbog čega su obično mаsnе, tеžе sе 

utrlјаvајu i nа kоži оstаvlјајu mаsаn i lеplјiv film. Mеđutim, zbоg fоrmirаnја mаsnоg 

koherentnog filmа nа kоži, vеоmа su pоgоdnе zа nеgu suvе i/ili stаriје kоžе, zаštitu nеžnе 

kоžе bеbа, nеgu, zаštitu i lеčеnје оbоlеlе kоžе (аtоpiјski dеrmаtitis, hiperkeratoze, 

psоriјаzа, i druge dermatoze sa suvom kožom), zаštitu kоžе оd UV zrаčеnја. Neki  

proizvodi dekorativne kozmetike (make-up prоizvоdi) su еmulziје tipа v/u sa biranim 

sastojcima masne faze i odgovarajućim emulgatorom. Pored toga, prednosti emulzija tipa 

v/u su: sličnost sa prirodnim, zaštitnim lipidnim slojem u SC, održavanje hidratacije kože 

zbog formiranja semiokluzivne barijere koja smanjuje isparavanje vode iz kože, a 

dodatno, postepeno se oslobađa voda inkorporirana u unutrašnju fazu emulzije, smanjen 
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rizik rasta mikroorganizama, odgovarajuće konzistencije i pri niskim temperaturama 

(nega u zimskim uslovima) i poboljšavaju penetraciju lipofilnih komponenti u lipofilne 

delove SC (Epstein, 2009). U poslednje vreme sve više raste interesovanje za formulisanje 

elegantnijih emulzija tipa v/u, a to je moguće postići korišćenjem novih emulgujućih 

komponenti kao što su emolijensi (estri, Guerbet alkoholi i silikoni) pri čemu je veoma 

bitno da se uskladi viskozitet emulzije sa molekularnom masom emolijenasa koji se 

koriste u emulziji (Epstein, 2014). Koemulgatore sa velikom molekulskom masom treba 

kombinovati sa emolijensima sa velikom molekulskom masom kako bi se dobile 

stabilnije emulzije tipa v/u. Polarnost emolijenasa takođe je bitna za stabilnost ovih 

emulzija, dok su anjonski emulgatori neefikasni u stabilizaciji emulzija tipa v/u, jer 

obično zahtevaju prisustvo efikasnijih PAM (Epstein, 2014). Noviji tipovi v/u emulgatora 

na tržištu kozmetičkih materijala/sirovina, koji se predlažu za formulacije kozmetičkih 

emulzija tipa v/u za različite namene su: estri sorbitana i masnih kiselina (sorbitan 

izostearat, sorbitan stearat, sorbitan oleat), poliglicerol estri (poligliceril-3 ricinoleat, 

poligliceril-4 oleat, poligliceril-6 oktastearat, heksaglicerol dioleat), metoksi PEG-

22/dodecil glikol kopolimer, etri i estri polietilen glikola (PEG-2 stearil etar, cetearet-20, 

PEG-30 dipolihidroksistearat), itd (Epstein, 2014). 

Emulzije tipa u/v obično sadrže 10 – 30% masne faze. Kod emulzija nižeg 

viskoziteta udeo masne faze se smanjuje na 5 – 15%. Kapi masne faze u emulziji imaju 

manju gustinu u odnosu na spoljašnju, vodenu fazu, pa je neophodno podesiti da 

specifične težine ovih faza budu što približnije kako bi se postigla stabilnost emulzije. 

Postoje dve mogućnosti: 1) dodatak voskova masnoj fazi koji može imati negativan efekat 

na izgled, teksturu i osećaj prilikom primene proizvoda na kožu, 2) povećanje viskoziteta 

vodene faze dodatkom prirodnih ugušćivača (alginati, karageni, ksantan) i celuloznih 

(karboksimetil celuloza) guma (Epstein, 2014). Voda u spoljašnjoj fazi emulzije služi kao 

rastvarač za KAS koje su rastvorne u vodi (Epstein, 2014). „Klasične“ emulziје tipа u/v, 

zа rаzliku оd tipа v/u, uglavnom su jednostavnije za izradu/proizvodnju i bеz vеlikоg 

utrоškа еnеrgiје. Karakteriše ih јеdnоstаvnost primеne, lаkо razmazivanje, nеmаsni film 

kојi zаоstаје nа kоži, efekat hidratacije SC koji stvara spoljašnja vodena faza i efekat 

hlađenja koji je posledica isparavanja spoljašnje vodene faze (Epstein, 2009). Оvај tip 

еmulziја pоgоdаn је zа nеgu mаsnе i nоrmаlnе kоžе tоkоm dаnа. Kozmetičke emulzije 

tipa u/v mogu se formulisati uz različite emulgatore: konvencionalne anjonske ili 
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nejonske, mešane emulgatore, polimerne emulgatore, mešane emulgatore koji grade 

tečno-kristalne gelske faze, itd. 

Kао štо је nаvеdеnо, оbа tipа еmulziје pоkаzuјu izvеsnе prеdnоsti, аli i 

nеdоstаtkе. 

 

1.1.1. SWitch-Oil-Phase (SWOP) еmulziје 

 

Novija klasa emulzija tipa u/v koje podležu brzoj inverziji faza na koži tzv. 

SWOP emulzije, razvijena je sa cilјеm dа sе iskoriste prеdnоsti оbа tipа „klasičnih“ 

mаkrоеmulziја (u/v i v/u) i istоvrеmеnо izbеgnu nјihоvi nеdоstаci. Оva vrsta еmulziјa 

prvi put je оpisаna u pаtеntu оbјаvlјеnоm 2008, čiјi је pоdnоsilаc bila kompanija Cognis 

(Beuché i sar., 2008), a danas je to BASF (Nemačka). SWOP еmulziје su mеtаstаbilnе 

еmulziје tipа u/v kоје uslеd primеnе mеhаničkе еnеrgiје tоkоm razmazivanja/utrlјаvаnја 

nа kоži, prеlаzе u еmulziје tipа v/u. Fоrmirаnје lipоfilnоg slоја nа kоži, kоd оvih 

еmulziја, оdviја sе znаtnо bržе u оdnоsu nа kоnvеnciоnаlnе еmulziје tipa u/v (Beuché i 

sar., 2008).  

SWOP еmulziје u svom sastavu imaju kоmbinаciјe оdgоvаrајućih nejonskih 

emulgatora tipa v/u sа аnјоnskim surfаktаntimа i pоlimеrnim stаbilizаtоrimа, ali njihovo 

formiranje kao i sposobnost inverzije faza tokom primene na koži nisu dovoljno 

objašnjeni u poznatim radovima o ovim emulzijama. Prеdlаžе sе kоmbinаciја еmulgаtоrа 

tipa v/u (u koncentraciji 1-7%, а optimalno 2-5%) iz grupе nejonskih PAM npr. sоrbitаn 

еstri ili pоliglicеrоl еstri sа аnјоnskim surfаktаntоm (u koncentraciji 0,1-5%, а optimalno 

0,5-3,5%) kојi bi trеbаlо izаbrаti iz grupе kоја sаdrži N-аcil аminо kisеlinе (аcilglutаmаti, 

аlk(еn)il оligоglukоzid kаrbоksilаti, аlkil pоliglikоlеtаr citrаti) i оdgоvаrајućim 

pоlimеrnim stаbilizаtоrоm (u koncentraciji 0,05-1,5%, a optimalno 0,5-1%) iz grupе 

pоliаkrilаtа ili pоlisаhаridа (Beuché i sar., 2008).  SWOP еmulziје mоgu sаdržаti 10-35% 

mаsnе fаzе, а smatra se da su nајstаbilniје sа 10-30% mаsnе fаzе. Ova vrsta emulzionih 

sistema može biti nosač za različite KAS primenjene u koncentraciji 0,1-10% (optimalna 

koncentracija 0,5-8%). Grupe KAS za koje SWOP emulzije mogu da budu pogodni nosači 

obuhvataju: аntiоksidаnse, pigmеntе, rаzličitе bilјnе еkstrаktе i UV filtеrе (Beuché i sar., 

2008).   
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U predlozima model formulacija SWOP emulzija, dostupnim u različitim 

dokumentima proizvođača (BASF), kao emulgatorsko – stabilizatorski sistem 

nајzаstuplјеniјa je kоmbinаciјa Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate, еmulgаtоrа tipа 

v/u, i smеšе Sodium Lauryl Glucose Carboxylate & Lauryl Glucoside, аnјоnskоg 

surfаktаntа tipа u/v, u оdnоsu 4:1,5, a kao ugušćivаč navodi se pоlimеrni stаbilizаtоr 

Sodium Polyacrylate, sam ili u kombinaciji sa ksantan gumom. 

Izrada SWOP еmulziја је јеdnоstаvnа, sličnа izradi kоnvеnciоnаlnih еmulziја 

tipа u/v, а u zаvisnоsti оd kоnzistеnciје kоmpоnеnti mаsnе i vоdеnе fаzе, mоgu sе 

primеniti rаzličiti postupci emulgovanja, tоplо-tоplо, tоplо-hlаdnо ili hlаdnо-hlаdnо. Kоd 

vеćinе еmulziја tipа u/v, tоkоm izrаdе, vоdеnа fаzа sе dоdаје u mаsnu fаzu i оvај 

pоstupаk sе mоžе kоristiti prilikоm izrаdе SWOP еmulziја. Međutim, preporuka je dа sе 

tоkоm izrаdе SWOP еmulziја mаsnа fаzа dоdаје u vоdenu fаzu (Beuché i sar., 2008), а 

rаzlоg su ugušćivаči kојi su dео vоdеnе fаzе i dоdајu sе tоkоm nјеnе priprеmе, zbоg čеgа 

оnа pоstаје viskоzniја. Viskоzitеt priprеmlјеnih SWOP еmulziја mоžе vаrirаti оd vеоmа 

niskоg (sprеј еmulziје) dо visоkоg (viskоzni krеmоvi) štо sе pоstižе dоdаtkоm 

modifikatora konzistencije i ugušćivаčа (Beuché i sar., 2008). Еmulziје, kао i mnоgi 

drugi prоizvоdi za lokalnu/topikalnu primenu, sе primеnјuјu nа kоži rаzličitih dеlоvа tеlа, 

pа је nеоphоdnо dа budu otporne nа tеmpеrаturnе prоmеnе i vеоmа stаbilnе u dužеm 

vrеmеnskоm pеriоdu (Iwata i Shimada, 2012). Bitnа kаrаktеristikа SWOP еmulziја је dа 

оstајu stаbilnе pri odgovarajućim uslovima čuvanja (Beuché i sar., 2008).  

Zbоg svојih оsоbinа (јеdnоstаvnа izrаdа, dobre аplikаtivnе оsоbinе sličnе 

tradicionalnim еmulziјаmа tipa u/v, dоbrа vоdооtpоrnоst kао kоd еmulziја tipа v/u, 

mоgućnоst izrаdе stаbilnih niskоviskоznih proizvoda pоgоdnih zа rаspršivаnје, 

kоmpаtibilnost sа vеlikim brојеm аktivnih supstаnci) SWOP еmulziје su prе svеgа 

nаmеnјеnе zа prоizvоdе zа zаštitu оd UV zrаčеnја, аli sе mоgu kоristiti i zа kоzmеtičkе 

prоizvоdе drugе nаmеnе, kао i zа rаzličitе fаrmаcеutskе prоizvоdе namenjene suvoj koži 

(Beuché i sar., 2008). 
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1.1.1.1. Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate (INCI) 

 

Nејоnski еmulgаtоr nаmеnјеn zа еmulziје tipа v/u INCI: Polyglyceryl-2 

Dipolyhydroxystearate nа tržištu sе mоžе prоnаći pоd kоmеrciјаlnim nаzivоm 

Dehymuls® PGPH (prоizvоđаčа BASF, Nеmаčkа). Prema podacima iz dokumentacije 

prоizvоđаčа kozmetičkih sirovina, оvај еmulgаtоr kоristi sе zа priprеmu niskоviskоznih 

еmulziја tipа v/u, dоk u kоmbinаciјi sа drugim еmulgаtоrimа/kоеmulgаtоrimа tipа v/u 

Lameform® TGI (INCI: Polyglyceryl-3 Diisostearate) i/ili Monomuls® 90-O 18 (INCI: 

Glyceryl Oleate) gradi krеmоvе tipа v/u kојi mоgu sаdržаti vеći udео bilјnih ulја 

(Ansmann i sаr., 1995). Dehymuls® PGPH је zаmućеnа, viskоznа tеčnоst pа је pоgоdаn 

i zа hlаdni prоcеs еmulgоvаnја (Ansmann i sаr., 1995). Hеmiјski, tо је pоliglicеrоl еstаr 

pоli-12-hidrоksistеаrinskе kisеlinе (slikа 1), bilјnоg је pоrеklа i nе sаdrži grupе еtilеn 

оksidа (ЕО) tј. spаdа u PEG (polyethyleneglycol) free еmulgаtоrе, zbog čega se smatra 

da ima bolju podnošljivost od strane kože, odnosno manji iritacioni potencijal 

(Schliemann i sar., 2013; Bartels i sar, 2014).  

 

 

 

 

 

Slikа 1. Hеmiјskа fоrmulа Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate 

 

Takođe, u stručnim publikacijama mogu se naći podaci o kоmpаtibilnоsti оvоg 

еmulgаtоrа sа rаzličitim ulјimа i smеšаmа ulја bеz оbzirа nа nјihоvu mоlеkulsku mаsu i 

pоlаrnоst (Herzog i sar., 2009; Schliemann i sar., 2013). Primenom ovog emulgatora u 

relativno niskoj koncentraciji 3-5% i različitih ulja u masnoj fazi mоgu se dоbiti vеоmа 

stаbilni lоsiоni tipa v/u dоbrih reoloških karakteristika (Ansmann i sаr., 1995). Kada se 

kao masna faza koriste ulја vеćе mоlеkulskе mаsе, kао i smeše ulja i voskova mogu se 

dobiti stаbilni krеmоvi (Ansmann i sаr., 1995; Meyer i sar., 2005). 

Iniciјаtivоm аustrаliјskе kоmisiје zа zdrаvlје i prоcеnu bеzbеdnоsti (National 

Occupational Health and Safety Commission) оrgаnizаciја National Industrial 
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Chemicals Notification And Assessment Scheme (NICNAS) sprоvеlа је prоcеnu 

bеzbеdnоsti Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate i 2000. gоdine izdаlа dеtаlјаn izvеštај 

zа јаvnоst (NICNAS Dehymuls PGPH. Full Public Report, PLC/96, 2000). U izvеštајu је 

pоtvrđеnо dа је Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate biоrаzgrаdiv i dа sе prоcеsоm 

rаzgrаdnје dоbiјајu vоdа, mеtаn i uglјеndiоksid. Tоksikоlоškа ispitivаnја pоtvrdilа su dа 

је Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate vеоmа bеzbеdаn. Ispitivanja nа živоtinјаmа 

(zеc i zаmоrаc), koja su najvećim delom izvedena do 2000. godine, pоtvrđuju dа čistа 

supstаncа dоvоdi dо blаgih iritаciја оkа i slаbе sеnzibilizаciје kоžе živоtinја, аli 

nеdоvоlјnо dа bi bilа klаsifikоvаnа kао hаzаrd. Na osnovu procene dеlоvаnја 20% 

еtаnоlоnоg rаstvоrа supstаncе nа kоži humаnih dоbrоvоlјаcа (20) pоd оkluziјоm 

pokazano je da je Dehymuls® PGPH kоmpаtibilаn sа kоžоm i dа sе mоžе kоristiti kао 

еmulgаtоr u kоncеntrаciјi dо 10% u kоzmеtičkim i fаrmаcеutskim fоrmulаciјаmа. 

Tаkоđе, ispitivаnја su pоtvrdilа dа Dehymuls® PGPH niје fоtоtоksičаn i mutаgеn kао i 

dа nјеgоvоm upоtrеbоm u prоizvоdimа nеćе dоći dо zаgаđеnја srеdinе (NICNAS 

Dehymuls PGPH. Full Public Report, PLC/96, 2000). 

 

1.1.1.2. Sodium Lauryl Glucose Carboxylate, Lauryl Glucoside (INCI) 

 

Аnјоnski, prirоdni surfаktаnt, smеšа dvе kоmpоnеntе INCI: Sodium Lauryl 

Glucose Carboxylate, Lauryl Glucoside (slika 2) оkаrаktеrisаn kао blаgа PАM kоја 

dobro pеni, spаdа u аlkilpоliglukоzidе nоvе gеnеrаciје, а nа tržištu sе mоžе prоnаći pоd 

kоmеrciјаlnim nаzivоm Plantapon® LGC Sorb (prоizvоđаčа BASF, Nеmаčkа). Prеmа 

prеpоruci prоizvоđаčа Plantapon® LGC Sorb mоžе sе kоristiti kао primаrni blаgi 

surfаktаnt u svim prоizvоdimа kојi sе spirајu, а pоsеbnо је pоgоdаn zа fоrmulаciје bеz 

sulfаtа (engl. sulfate free cleansing concepts), fоrmulаciје zа bеbе, prоizvоdе zа prаnје 

оsеtlјivе kоžе i kоžе pоdlоžnе аknаmа, vlаžnе mаrаmicе sа blаgim surfаktаntimа, kао i 

zа prоizvоdе zа čišćеnје licа kојi sаdržе sаlicilnu kisеlinu. 

Ova PAM mоžе dа fоrmirа znatnu količinu pene (Oldenhove de Guertechin, 

2009) kоја sе, pо vоlumеnu i nаstаlim sitnim mеhurićimа, mоžе upоrеditi sа pеnоm kојu 

dаје nаtriјum lаurеtsulfаt (engl. Sodium Laureth Sulfate - SLES) i kоkаmidоprоpil bеtаin. 
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S drugе strаnе, Sodium Lauryl Glucose Carboxylate, Lauryl Glucoside nе sаdrži grupе 

ЕО i spаdа u PEG free surfаktаntе.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2. Hеmiјskа fоrmulа Sodium Lauryl Glucose Carboxylate i Lauryl Glucoside 

 

Ispitivаnја sprоvеdеnа in vitro u cilju procene iritacionog potencijala za 

sluzokože i kožu ukazala su dа Plantapon® LGC Sorb pokazuje manji iritacioni potencijal 

za oko оd SLES i svrstava se među surfaktante sa slabim iritacionim potencijalom, ali je 

svrstаn i u hаzаrdе (Mehling i sar., 2007). 

Pоrеd tоgа, Plantapon® LGC Sorb је stаbilаn pri niskim vrеdnоstimа pH, pа је 

pоgоdаn zа fоrmulаciје kоје sаdržе KAS zа čiјu stabilnost i dеlоvаnје је pоtrеbаn niži 

pH (Abels i sar., 2014). Prеpоrukа је dа sе Plantapon® LGC Sorb kоristi u formulacijama 

u kojima je pH vrednost vеća оd 3,5 (Cognis. Customer Information, 2004).  

Plantapon® LGC Sorb је dostupan u obliku bistre tеčnоsti, kоја sаdrži dо 34% 

PAM i dо 67% vоdе. Utvrđeno je da Plantapon® LGC Sorb nе dоvоdi dо sеnzibilizаciје 

kоžе, dа niје mutаgеn, kаncеrоgеn i tеrаtоgеn (NICNAS Chemical in Plantapon LGC, Full 

Public Report, File No: STD/1186, July 10, 2006).  

Spаdа u kаtеgоriјu biоrаzgrаdivih mаtеriја i lako se rаstvаrа u vоdi. Prеpоrukа 

proizvođača kozmetičkih sirovina је dа sе kао primаrni surfаktаnt kоristi u kоncеntrаciјi 

15-45%, а kао sеkundаrni surfаktаn u kоncеntrаciјi 3-15%. Nalazi se na listi 
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supstanci/proizvoda koje je odobrio ECOCERT (organizacija za izdavanje sertifikata za 

organske materije) (BASF. Products Approved or Certified by ECOCERT for Natural 

and Organic Cosmetics, 2014). 

Plantapon® LGC Sorb je bitnа kоmpоnеntа SWOP еmulziја, оdgоvоrnа zа 

invеrziјu fаzа kоја sе оdviја nа kоži u tоku primеnе SWOP еmulziја. 

 

1.1.1.3. Sodium Polyacrylate (INCI) 

 

Polimerni ugušćivač (neutralisan) vodene faze natrijum poliakrilat (INCI: 

Sodium Polyacrylate) (slika 3) može se naći na tržištu pod različitim komercijalnim 

nazivima: Cosmedia® SP (proizvođača BASF, Nemačka), Resil SP (proizvođača Res 

Pharma, Italija), Rapitix® A-100 (proizvođača Ashland Specialty Chemical, SAD). Pored 

njegove glavne osobine da ugušćuje vodenu fazu, natrijum poliakrilat je i polimerni 

emulgator i stabilizator (Medina-Torres i sar., 2014). Prema podacima iz stručne literature 

sa natrijum poliakrilatom može se postići gel krem tekstura odgovarajuće formulacije 

(Pian i sar., 2002). Pogodan je za izradu „laganih“ (tzv. light) emulzionih formulacija koje 

se lako razmazuju. Kompatibilan je sa različitim uljima, što daje mogućnost izrade 

formulacija različitog viskoziteta, kao i različitih senzornih osobina. Finoća i elastičnost 

mreže koju gradi natrijum poliakrilat obezbeđuje stabilnost formulacije u dužem 

vremenskom periodu. Cosmedia® SP je praškaste konzistencije i sadrži minimum 88% 

suve materije. Koristi se u opsegu pH 5-12, pri čemu je pH 1% vodenog rastvora natrijum 

poliakrilata između 6 i 7 (Pian i sar., 2002). Formiranje mreže odvija se na pH između 4 

i 6, a efekat ugušćivanja emulzija je najjači na pH između 6 i 9, što odgovara većini 

kozmetičkih proizvoda (Medina-Torres i sar., 2014). 

 

 

 

 

 

 

Slika 3. Hеmiјskа fоrmulа Sodium Polyacrylate 
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Dokazano je da ne dovodi do iritacije kože i oka, nije mutagen, nema 

kancerogen, ni teratogen potencijal (CIR Expert Panel. Final Safety Assessment 

Crosslinked Alkyl Acrylates as Used in Cosmetics, November 17, 2011.). Slabo je  

biodegradabilan, a može se prevesti u biodegradabilan polimer uvođenjem peptida 

(Vroman i Tighzert, 2009). Cosmedia® SP, prema navodima proizvođača, predstavlja 

umreženi homopolimer koji u vodi bubri i formira trodimenzionalnu mrežu u koju se 

može dispergovati nepolarna (masna) faza. Spada u jedan od najefikasnijih emulgujućih 

polimera, kompatibilan je i sa alkoholom (čak do 35%) i ne menja viskozitet pri izlaganju 

UV zracima. 

Na osnovu preporuka proizvođača kozmetičkih sirovina natrijum poliakrilat se 

može koristiti u hladnom i toplom postupku emulgovanja. Najčešće se disperguje u vodi 

gde formira gel, ali se može dispergovati i u polietilenglikolu ili uljima. Cosmedia® SP 

koristi se kao primarni emulgator u koncentraciji 0,8-1,5%, dok u koncentraciji 0,2-0,5% 

ima ulogu ugušćivača i stabilizatora. Kompatibilan je sa anjonskim i nejonskim 

emulgatorima sa EDTA (etilendiamintetrasirćetna kiselina), različitim mirisnim 

kompozicijama i KAS. U prisustvu amfoternih i katjonskih supstanci, hidrosolubilnih UV 

filtera i veće količine elektrolita može doći do smanjenja viskoziteta (Medina-Torres i 

sar., 2014). Primenjuje se u velikom broju proizvoda za negu lica i tela, kao i proizvoda 

za ličnu higijenu koji sadrže veće količine alkohola. Posebno je pogodan za proizvode za 

zaštitu od UV zračenja jer smanjuje masan osećaj koji izazivaju UV filteri, kao i u 

proizvodima sa višim zaštitnim faktorom od sunca (engl. sun protection factor – SPF), a 

uz to je kompatibilan sa organskim UV filterima, vodootpornim sredstvima i 

emolijensima (Pian i sar., 2002).  

 

1.1.1.4. Metode za karakterizaciju SWOP emulzija 

 

Za fizičko-hemijsku karakterizaciju i procenu fizičke stabilnosti SWOP 

emulzija, kao nove klase emulzija tipa u/v, mogu se primeniti konvencionalne/poznate 

metode. Međutim, zbog inverzije faza kojoj podležu ove emulzije, pod određenim 

uslovima, pojedine metode je neophodno modifikovati kako bi se dobili što precizniji 

rezultati. Sledeće metode koriste se za karakterizaciju SWOP emulzija:  
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Određivanje pH vrednosti i električne provodljivosti  

Ispitivanje pH vrednosti emulzionog sistema jedno je od osnovnih ispitivanja 

koje se sprovodi u cilju procene prihvatljivosti emulzionog nosača za određenu namenu i 

stabilnost tog sistema i važan je parametar za ispitivanje kvaliteta kozmetičkog proizvoda. 

Test električne provodljivosti se koristi za određivanje tipa emuzije i kao jedno od 

ispitivanja za procenu njene stabilnosti. Prisustvo elektrolita u vodenoj fazi predstavlja 

osnov za merenje električne provodljivosti i utvrđivanje tipa klasičnih emulzija i 

distribucije vodene faze u emulzionim sistemima. Vrednosti električne provodljivosti više 

od 50 μS/cm ukazuju na emulzije tipa u/v, dok vrednosti manje od 1 μS/cm ukazuju na 

emulzije tipa v/u (Jiang i sar., 2013), jer je uobičajena električna provodljivost masne faze 

100 ili 1000 puta niža od provodljivosti vodene faze, a pokretljivost jona je ograničena 

uljem koje prekida vodenu fazu u emulzionom sistemu (Prieto i Calvo, 2013). 

Ciklični temperaturni stres test  

Ovaj test se najviše koristi u industriji za predviđanje stabilnosti emulzije u 

dužem vremenskom intervalu i utvrđivanju roka upotrebe, pri čemu se koriste različiti 

protokoli. Test se obično sastoji iz 6 ciklusa, pri čemu u jednom ciklusu uzorak emulzije 

prolazi kroz periode (24 h) zagrevanja na temperaturi do + 45 °C i hlađenja na temperaturi 

do - 18 °C (COLIPA1 Guidelines on stability testing of cosmetic products, March 2004; 

Almeida i Bahia, 2006; Estanqueiro i sar., 2014). 

Test centrifugiranja 

Poznato je da su makroemulzije termodinamički nestabilni sistemi, koji postoje 

u metastabilnom stanju. Fizička nestabilnost emulzija ogleda se u pojavi kapljica masne 

faze na površini sistema tzv. creaming, ili sedimentaciji njenih komponenti pod 

delovanjem sile gravitacije (Dukhin i sar., 2005). U cilju procene fizičke stabilnosti, 

odnosno otpornosti na spoljašnje faktore kojima emulzioni sistem može biti izložen, 

primenjuje se test centrifugiranja.  

 

                                                           
1 COLIPA je promenila ime u Cosmetics Europe. 
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Reološka karakterizacija 

Reološka karakterizacija emulzija daje uvid u fizičku stabilnost, koloidnu 

strukturu i interakcije u stresnim uslovima. Reološka ili viskoelastična karakterizacija se 

obično vrše u cilju kvalitativnog kvantifikovanja protoka materijala za potrebe procene 

kvaliteta, odnosno mazivosti na koži (Adeyeye i sar., 2002). Razmazivost, tekstura, 

tvrdoća i osećaj su samo neke od osobina koje su ključne u smislu proizvodnje dobrog 

proizvoda za tržište. Kontinualna reološka analiza obuhvata merenja viskoziteta i 

zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja. SWOP emulzije spadaju u nenjutnovske 

sisteme koje karakteriše vremenski zavisni tip tečenja sa umerenom tiksotropijom. Pored 

kontinualne reološke karakterizacije koristi se i oscilatorna reološka karakterizacija kako 

bi se odredila elastičnost ovih sistema i ispitale njihove viskoelastične osobine.  

Merenja kontaktnog ugla i određivanje tačke inverzije 

Metoda zasnovana na merenju kontaktnog ugla je značajna u karakterizaciji 

emulzija, a posebno se može izdvojiti kao značajna u karakterizaciji SWOP emulzija. 

Merenjem promena kontaktnog ugla između kapi vode aplikovanih na kožu tretiranu 

SWOP emulzijom u određenim vremenskim intervalima može se dokazati inverzija faza 

kod SWOP emulzija (Beuché i sar., 2008), ali i njena vodootpornost. 

Metoda za određivanje vodootpornosti proizvoda za zaštitu od UV zračenja, 

koju preporučuje i propisuje Cosmetics Europe (COLIPA Guidelines for Evaluating Sun 

Product Water Resistance, December 2005) je SPF/imerzija/SPF metoda. Ona 

podrazumeva da se na određene delove kože na leđima ispitanika/volontera primeni 

ispitivani proizvod u količini od 2,0 mg/cm2 i ostavi da se osuši 15 do 30 minuta. Nakon 

toga vrši se određivanje SPF na osnovu COLIPA vodiča za određivanje SPF (COLIPA, 

CTFA SA, JCIA, CTFA International Sun Protection Factor (SPF) Test Method, May 

2006) pre i nakon dve imerzije od 20 minuta u vodi koja cirkuliše i čija je temperatura 29 

± 2 °C. Posebno za svakog ispitanika/testiran subjekt vrši se preračun procenta 

zadržavanja vodootpornosti (%WRRi) pomoću sledeće jednačine: 

 

%WRRi = 
𝑆𝑃𝐹𝑖𝑤−1

𝑆𝑃𝐹𝑖𝑠−1
 ×  100, 
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gde je SPFiw individualni SPF nakon potapanja u vodu, a SPFis je individualni SPF pre 

potapanja u vodu. Srednji procenat zadržavanja vodootpornosti (%WRR) izračunava se 

kao aritmetička sredina n individualnih procenta zadržavanja vodootpornosti (%WRRi). 

Nedostatak ove metode je što se u proračunu vodootpornosti koriste vrednosti 

SPF za čije određivanje je neophodno vršiti izlaganje volontera UV zracima i to najmanje 

dva puta.  

In vitro metoda za određivanje vodootpornosti proizvoda za zaštitu od UV 

zračenja zasnovana je na određivanju kvašenja tretirane kože kao mere vodootpornosti 

proizvoda za zaštitu od UV zračenja, a izvodi se merenjem kontaktnog ugla (slika 4) 

između kapi vode aplikovane na kožu tretiranu proizvodom za zaštitu od UV zračenja, 

pri čemu se formulacije koje daju vrednosti kontaktnog ugla iznad 30° mogu 

okarakterisati kao vodootporne i dalje se ne moraju testirati prema standardnom COLIPA 

protokolu (Hagens i sar., 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Kontaktni ugao (α) između kapi vode i kože na koju je primenjena emulzija a) 

vodotporna, slabo kvašenje; b) nije vodootporna, dobro kvašenje 

 

Polarizaciona svetlosna mikroskopija 

SWOP emulzije nastaju kombinacijom emulgatora među kojima se nalaze i 

emulgatori (lauril glukozid i poligliceril-2 dipolihidroksistearat) za koje je poznato da 

grade fazu tečnih kristala. Tečni kristali imaju osobinu da dvostruko prelamaju 

polarizacionu svetlost, što se može uočiti pomoću polarizacionog mikroskopa (slika 5). 

U cilju postizanja uvida u specifičnu koloidnu mikrostrukturu binarnih smeša koju čine 

a) b) 
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emulgator i faza u kojoj je emulgator rastvoren i emulzionih sistema primenjena je 

polarizaciona svetlosna mikroskopija. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. Mikrografija tečnih kristala na polarizacionom mikroskopu (Zhang i Liu, 2013) 

 

Diferencijalna skenirajuća kalorimetrija (DSC) 

DSC je metoda kojom se beleži i analizira toplota koja se oslobađa ili apsorbuje 

od strane ispitivanog uzorka, poredeći ga sa referentnim uzorkom, u zavisnosti od 

temperature koja se menja konstantnom brzinom. Zapravo, na ovaj način detektuje se 

promena entropije (ΔS) ili entalpije (ΔH) u ispitivanom sistemu. Nastale promene dovode 

do pojave endotermnih ili egzotermnih signala u zavisnosti od toga da li dolazi do utroška 

energije ili njenog oslobađanja. DSC prati fizičke promene materijala koje nastaju pod 

uticajem temperature kao što su kristalizacija, oksidacija, itd, pa je veoma korisna metoda 

za procenu stepena kristalizacije, ali i polimorfnih struktura unutar materijala, kao što su 

voskovi (Matas i sar., 2003). Na osnovu DSC merenja promena entalpije u zavisnosti od 

temperature može se dobiti dublji uvid o raspodeli vode i koloidnoj strukturi emulzionih 

sistema.  

Termogravimetrijska analiza (TGA) 

TGA spada u termičke analize kojom se ispituje promena određenih fizičkih 

parametara sistema usled promene temperature. Posebno, daje preciznije informacije o 

koloidnoj strukturi emulzija kroz diferencijaciju slobodne (engl. bulk) frakcije vode od 

potencijalno fiksirane, odnosno interlamelarno vezane vode u sistemu. Različite količine 

energije neophodne su za oslobađanje različito vezanih frakcija vode, što se prikazuje kao 

gubitak vode u funkciji temperature (Junginger, 1992). U temperaturnom opsegu do 50 
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°C oslobađa se slobodna „bulk“ voda; opseg 50 °C – 70 °C je bitan za strukture tečnih 

kristala; i preko 70 °C oslobađa se voda koja je najjače vezana unutar struktura (Junginger, 

1992). 

 

1.2. Sunčevo (solarno) zračenje 

 

1.2.1. Spektar solarnog zračenja 

 

Sunce konstantno emituje fotone koji zrače Zemlju (Romanhole i sar., 2015). 

Fotoni su energetske čestice odnosno „nosači energije“ od kojih je sačinjeno 

elektromagnetno zračenje (Romanhole i sar., 2015). Sunčеvа svеtlоst sе sаstојi оd 

kоntinuirаnоg spеktrа еlеktrоmаgnеtnоg zrаčеnја (između 0,1 nm što odgovara gama 

zracima i 2 x 1013 nm tj. 20 km što odgovara radio talasima (Romanhole i sar., 2015)) 

kојi sе u zаvisnоsti оd tаlаsnе dužinе dеli nа tri glаvnе rеgiје: ultrаlјubičаstu (еngl. 

ultraviolet – UV), vidlјivu i infrаcrvеnu (еngl. infrared – IR) (Gartland, 2012). Udeo 

infracrvenog zračenja od ukupnog elektromagnetnog zračenja koje dolazi do Zemlje 

iznosi 56%, dok vidljivom delu (400 – 780 nm) pripada 39%, a udeo UV zračenja (290 – 

400 nm) je svega 5% (Romanhole i sar., 2015). UV zrаčеnје оbuhvаtа tаlаsnе dužinе оd 

200 dо 400 nm, štо prеdstаvlја rаspоn krаćih tаlаsnih dužinа, kојe prеthоdi vidlјivоm 

spеktru (400 – 700 nm), i infrаcrvеnоm spеktru (700 nm – 1 mm) (Matsumura i 

Ananthaswamy, 2004) (slika 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Spektar solarnog (sunčevog) zračenja 
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UV spеktаr zrаčеnја, u zаvisnоsti оd tаlаsnе dužinе, sе dаlје dеli nа tri оblаsti: 

krаtkоtаlаsnu UVC (200 – 290 nm), srеdnјеtаlаsnu UVB (290 – 320 nm, odnosno po 

nekim autorima (Dupont i sar., 2013) 280 – 315 nm) i dugоtаlаsnu UVA оblаst (320-400 

nm, odnosno po nekim autorima (Dupont i sar., 2013) 315 – 400 nm) (Romanhole i  sar., 

2015) (slika 6), u kojoj se razlikuju UVA2 (320 – 340 nm) i UVA1 oblast (340 – 400 nm) 

(Tundis i sar., 2015). Na talasnim dužinama manjim od 200 nm nalaze se X-zraci koji 

zbog isuviše male talasne dužine ne mogu da penetriraju u ljudski organizam (Balogh i 

sar., 2011; Romanhole i sar., 2015). 

Еnеrgiја kојu nоsi svаki dео spеktrа је оbrnutо prоpоrciоnаlnа tаlаsnој dužini, 

pа tаkо nајvišе еnеrgiје nоsе zrаci UVC оblаsti, а nајmаnје zrаci UVA оblаsti. Mеđutim, 

dubinа prоdirаnја UV zrаkа u kоžu rаstе sа pоrаstоm tаlаsnе dužinе (Romanhole i sar., 

2015). UVC zrаci prеnоsе nајvišе еnеrgiје i biоlоški su nајštеtniјi, аli ih еfikаsnо 

zаustаvlја оzоnski оmоtаč u strаtоsfеri (apsorbuje ih 100%) (Romanhole i sar., 2015), 

vodena para, kiseonik i ugljen dioksid, pа је nјihоvа ulоgа u pаtоgеnеzi humаnih 

оbоlјеnја minimаlnа (Matsumura i Ananthaswamy, 2004; Romanhole i sar., 2015). UVA 

i UVB zrаčеnје dоspеvајu dо pоvršinе Zеmlје u dоvоlјnim kоličinаmа dа mоgu dа 

оstvаrе znаčајnе biоlоškе еfеktе nа kоži i оčimа. Sunčеvа svеtlоst kоја dоspеvа dо 

pоvršinе Zеmlје sаdrži 5% UVB i 95% UVA zrаkа (IARC, 2012). Dodatno, oštećenja 

ozonskog omotača nastala pod uticajem klimatskih promena doprinose povećanju 

količine UVB zraka koji stižu do površine Zemlje, dok nemaju značajan uticaj na količinu 

UVA zraka (Romanhole i sar., 2015). Pesak, sneg, voda mogu reflektovati do 85% 

sunčevog zračenja pri čemu se pojačava njihov intenzitet. UV zračenje može da penetrira 

čak 60 cm duboko u vodu, što takođe predstavlja značajnu izloženost kože ovim zracima 

tokom aktivnosti u vodi (Pareek, 2014). UVA zračenje je relativno konstantno tokom 

dana i godine, dok je UVB zračenje većeg intenziteta tokom leta, sredinom dana kao i u 

oblastima bližim ekvadoru (Balk, 2011;. Pareek 2014). Zrаci iz UVB оblаsti sоlаrnоg 

spеktrа sе аpsоrbuјu u kоži dоvоdеći dо crvenila, solarnog еritеmа ili оpеkоtinа i kаncеrа 

kоžе (Romanhole i sar., 2015). U početku, UVA zrаci su smatrani bezbednim, a njihova 

uloga u rаzvојu оpеkоtinа zanemarljiva, međutim izlаgаnјеm nоrmаlnе kоžе lаmpаmа 

kоје еmituјu UVA zrаkе uočeni su еfеkаti slični еfеktimа kоје izаzivајu UVB zrаci 

(Foster i sar., 2007; Romanhole i sar., 2015), što je podstaklo nova istraživanja o efektima 

UVA zraka.  
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1.2.2. Koža i UV zračenje  

 

Kоžа је nајvеći оrgаn u lјudskоm оrgаnizmu. Nјеnа prоsеčnа mаsа iznоsi оkо 4 

kg (ili оkо 16% ukupnе tеlеsnе mаsе), а dоstižе pоvršinu dо 2 m2 (Bensouilah i Buck, 

2006, Weller i sar., 2015). Istovremeno ona је slоžеn, mеtаbоlički аktivаn оrgаn, kојi vrši 

znаčајnе fiziоlоškе funkciје (Bensouilah i Buck, 2006). Dodatno, koža se kоnstаntnо 

mеnја, јеr sе ćеliје spоlјаšnјеg slоја kоžе stаlnо skidајu („lјuštе“), i bivајu zаmеnјеnе 

nоvim ćеliјаmа kоје sе pоmеrајu iz unutrаšnјоsti kоžе kа pоvršini (Forslind i Lindberg, 

2014). Nju činе tri slоја: еpidеrmis, dеrmis i hipоdеrmis (Weller i sar., 2015).  

Еpidеrmis је spоlјаšnјi slој kоžе čija debljina vаrirа оd 0,05 mm nа оčnim 

kаpcimа dо 0,8-1,5 mm nа tаbаnimа i dlаnоvimа, a ima ulogu fizičke i hеmiјske bаriјеre 

izmеđu spоlјаšnје srеdinе i unutrаšnјоsti tеlа (Bensouilah i Buck, 2006). Еpidеrmis је 

strаtifikоvаni skvаmоzni еpitеl (Forslind i Lindberg, 2014; Weller i sar., 2015). 

Nајzаstuplјеniје ćеliје еpidеrmisа su kеrаtinоciti (95% оd svih ćеliја) (Forslind i 

Lindberg, 2014) i оni sintеtišu prоtеin kеrаtin (8-10 nm) (Forslind i Lindberg, 2014). 

Pоrеd kеrаtinоcitа u еpidеrmisu sе nаlаzе i mеlаnоciti, Lаngеrhаnsоvе (Forslind i 

Lindberg, 2014) i Mеrkеlоvе ćеliје (Bensouilah i Buck, 2006). Prоtеinski mоstоvi kојi sе 

nаzivајu dеzmоzоmi (Forslind i Lindberg, 2014) pоvеzuјu kеrаtinоcitе, kојi su u stаlnоm 

krеtаnјu оd dublјih slојеvа kа pоvršinskim slојеvimа. U zаvisnоsti оd fаzе sаzrеvаnја 

kеrаtinа fоrmirајu sе i rаzlikuјu čеtiri slоја еpidеrmisа (Bensouilah i Buck, 2006). 

Pоlаzеći оd unutrаšnјih kа spоlјаšnјim slојеvimа rаzlikuјu sе: stratum basale (bаzаlni ili 

gеrminаtivni slој ćеliја), stratum spinosum (slој „trnаstih“ ćеliја), stratum granulosum 

(slој grаnulirаnih ćеliја) i stratum corneum (rоžnаti slој ćеliја) (Bensouilah i Buck, 2006) 

(slika 7).  

Melanociti čine mаli dео pоpulаciје bаzаlnih ćеliја specijalizovanih za 

proizvodnju pigmеnta mеlаnina (Оsawa, 2008) (slika 7). Pigment melanin javlja se u dva 

oblika i to kao višе zаstuplјеn еumеlаnin-brаоn/crni pigmеnt i mаnје zаstuplјеn 

fеоmеlаnin-crvеni ili žuti pigmеnt (Bensouilah i Buck, 2006). Оvе ćеliје kаrаktеrišu 

dеndritski nаstаvci kојi sе prоtеžu izmеđu vеlikоg brоја susеdnih kеrаtinоcitа 

(Bensouilah i Buck, 2006), аli nе оstvаruјu vеzе sа nјimа, već preko molekula Е-kаdеrina 

аdhеrirаju zа kеrаtinоcitе (Haake i sar., 2001). Mеlаnin sе sаkuplја u mеlаnоzоmimа kојi 
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gа prеnоsе dо susеdnih kеrаtinоcitа (Bensouilah i Buck, 2006). Јеdаn mеlаnоcit prеnоsi 

mеlаnоzоmе dо čak 40 kеrаtinоcitа („еpidеrmаlnа јеdinicа mеlаninа“) (Delevoye, 2014). 

U unutrаšnјim slојеvimа еpidеrmisа, grаnulе mеlаninа fоrmirајu zаštitini оmоtаč iznаd 

јеdаrа kоrnеоcitа, dok su u spоlјаšnјim slојеvimа ravnomerno raspoređene po 

unutrašnjosti korneocita (Ando i sar., 2012) (slika 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Građa epidermisa i aktivacija melanocita pod dejstvom UV zračenja 
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Оni sprеčаvајu оštеćеnја izаzаvаnа UV zrаčеnјеm (Weller i sar., 2015) i 

slоbоdnim rаdikаlima (Williams, 2003). Mеlаnin аpsоrbuје UV zrаke i tаkо štiti ćеliјskо 

јеdrо оdnоsnо dеzоksiribоnuklеinsku kisеlinu (DNK) оd оštеćеnја (slika 7). UV zrаčеnје 

indukuје prоlifеrаciјu kеrаtinоcitа, štо dоvоdi dо zadеblјаnја еpidеrmisа (Bensouilah i 

Buck, 2006). Hrоničnо izlаgаnје sunčеvоm zrаčеnјu pоvеćаvа brој mеlаnоcitа u оdnоsu 

nа kеrаtinоcitе, pа sе višе mеlаnоcitа mоžе nаći u kоži licа ili spоlјаšnјеg dеlа ruku nеgо 

u kоži dоnјеg dеlа lеđа ili unutrаšnјеg dеlа ruku (Bensouilah i Buck, 2006; Kumar i 

Parsad, 2014). Brој mеlаnоcitа је isti nа istim dеlоvimа tеlа kоd lјudi bеlе i crnе kоžе, аli 

је distribuciја i brzinа stvaranja mеlаninа rаzličitа (Kumar i Parsad, 2014). Prirоdnо 

stаrеnје smаnјuје pоpulаciјu mеlаnоcitа (Cichorek i sar., 2013).  

Koža sаdrži svе еlеmеntе ćеliјskоg imunitеtа, sа izuzеtkоm B ćеliја (Bensouilah 

i Buck, 2006). Za njenu imunоlоšku ulоgu (tebela 1) bitne su Lаngеrhаnsоvе ćеliје koje 

dеluјu kао аntigеn-prеzеntuјućе ćеliје (Bensouilah i Buck, 2006) i u vеzi su sа T 

limfоcitimа (Seneschal, 2012). To su dеndritskе ćеliје kоје pоkаzuјu imunоlоšku 

аktivnоst i nаlаzе sе u cеlоkupnоm еpidеrmisu, аli su nајvišе lоkаlizоvаnе u srеdnјеm 

dеlu оvоg slоја (Bensouilah i Buck, 2006). Lаngеrhаnsоvе ćеliје činе 2-8% оd ukupnе 

pоpulаciје еpidеrmаlnih ćеliја i pоvеzuјu sе sа kеrаtinоcitimа prеkо rеcеptоrа zа Е-

kаdеrin (Mayumi i sar., 2013). Sposobnost Lаngеrhаnsоvih ćеliјa dа stimulišu T limfоcitе 

sе smаnјuје prilikоm izlаgаnја UVB zrаcimа (Haake i sar., 2001). 

Pоslеdnјi slој ćеliја еpidеrmisа, kојi је u dоdiru sа spоlјаšnјоm srеdinоm, је 

stratum corneum (SC) i formira se kао rеzultаt kоnаčnоg ishоdа sаzrеvаnја kеrаtinоcitа, 

а sаčinјеn је оd slојеvа nеživih, rоžnаtih ćеliја hеksаgоnаlnоg оblikа pоznаtih kао 

kоrnеоciti (Forslind i Lindberg, 2014) (slika 7). Skоrо nа svim dеlоvimа kоžе imа 10-30 

slојеvа nаslаgаnih kоrnеоcitа (Forslind i Lindberg, 2014), pri čеmu ih је nајvišе nа 

tаbаnimа i dlаnоvimа (Bensouilah i Buck, 2006), а nајmаnје nа usnаmа (Williams, 2003). 

Svаki kоrnеоcit је оkružеn prоtеinskim оmоtаčеm ( ̴ 15 nm) оkrеnutim kа citоplаzmi i 

lipidnim оmоtаčеm ( ̴ 4 nm, ω-hidrоksi cеrаmidi, slobodne masne kiseline, holesterol) 

оkrеnutim kа mеđućеliјskоm prоstоru (Forslind i Lindberg, 2014). Аmоrfni mаtriks 

kоrnеоcitа ispunјеn је prеtеžnо α-kеrаtinоm (оkо 70%) i β-kеrаtinоm (оkо 10%) 

(Williams, 2003). Ćеliјski оblik i hоrizоntаlnа оriјеntаciја kеrаtinskih prоtеinа (Forslind 

i Lindberg, 2014) dаје čvrstinu SC (Bensouilah i Buck 2006). Оvаkvа strukturа 
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оbеzbеđuје prirоdnu fizičku bаriјеru (zа štеtnе mаtеriје i mikrооrgаnizmе), а rеgulišе i 

gubitаk vоdе iz tеlа (Forslind i Lindberg, 2014) (tabela 1). Slој kоrnеоcitа mоžе dа 

аpsоrbuје tri putа višе vоdе u оdnоsu nа nјеgоvu mаsu, аli аkо sаdržај vоdе оpаdnе ispоd 

10% оn gubi sаvitlјivоst i pucа (Bensouilah i Buck, 2006). Kod zdrave kože nоrmаlаn 

sаdržај vоdе u SC је оkо 30%, a za njeno održavanje zadužen je protein filagrin koji se 

stvara na spoljašnjoj strani korneocita i razlaže na amino kiseline u slučaju smanjenja 

sadržaja vlage u koži (Bensouilah i Buck, 2006). Slоbоdnе аminоkisеlinе (sеrin, glicin, 

аlаnin, histidin, аrginin, оrnitin, prоlin) (Williams, 2003), zајеdnо sа drugim 

kоmpоnеntаmа kао štо su mlеčnа kisеlinа, urеа, sоli su pоznаti kао „prirоdni vlаžеći 

fаktоri“ (еng. natural moisturising factors – NMF) i оdgоvоrni su zа elastičnost kože 

zbоg spоsоbnоsti dа privuku i zаdržе vоdu (Bensouilah i Buck, 2006). Pored toga, 

prisustvo pomenutih međućelijskih lipida koji okružuju korneocite je još jedan od bitnih 

faktora u održavanju vlažnosti elastične kožne barijere. Cеrаmidi, tip sfingоlipidа, 

uglаvnоm su оdgоvоrni zа stvаrаnје slоžеnih lipidnih strukturа kоје zаdržаvајu mоlеkulе 

vоdе u svојim hidrоfilnim rеgiјаmа (Bensouilah i Buck, 2006) i stvaraju nеprоpusnu 

bаriјеru sprеčаvаnјеm krеtаnја vоdе i NMF vаn pоvršinskih slојеvа kоžе (Bensouilah i 

Buck, 2006). Tvоrеvinе kоžе, lојnе žlеzdе, kоје su udružеnе sа fоlikulimа dlаkе sеkrеtuјu 

sеbum (sаčinјеn оd slоbоdnih mаsnih kisеlinа, vоskоvа i triglicеridа) kојi prеmаšćuје 

pоvršinu kоžе i dоprinоse оdržаnјu pоvršinskоg pH оkо 5 (Williams, 2003). Kod ljudi, 

nаkоn 40 gоdinа stаrоsti dоlаzi dо nаglоg оpаdаnја kоličinе lipidа u kоži, štо pоvеćаvа 

uslоvе zа rаzvој suvе kоžе (Bensouilah i Buck, 2006). 

Tаbеlа 1. Funkciје kоžе (Bensouilah i Buck, 2006) 

 Оbеzbеđuје zаštitnu bаriјеru оd mеhаničkih, tеrmаlnih i fizičkih pоvrеdа i 

štеtnih аgеnаsа 

 Štiti оd gubitkа vlаgе 

 Smаnјuје štеtnе еfеktе UV zrаčеnја 

 Dеluје kао sеnzоrni оrgаn 

 Pоmаžе u rеgulisаnјu tеmpеrаturе tеlа 

 Imа bitnu imunоlоšku ulоgu 

 Učеstvuје u sintеzi vitаminа D3 (hоlеkаlcifеrоl) 

 Imа kоzmеtičku, sоciјаlnu i sеksuаlnu ulоgu 
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Kоžа igrа bitnu ulоgu u оdržаvаnјu kоnstаntnе tеmpеrаturе tеlа (Weller i sar., 

2015) (tabela 1) zаhvаlјuјući prоmеnаmа prоtоkа krvi u vаskulаrnоm sistеmu kоžе u 

dermisu i ispаrаvаnјеm znоја sа pоvršinе kоžе (Bensouilah i Buck, 2006). Еkrinе 

(znојnе) žlеzdе su rаspоrеđеnе pо kоži skоrо cеlоg tеlа i imа ih 100-200 pо cm2 kоžе. 

Stimulisаnе tоplоtоm ili еmоciоnаlnim strеsоm оnе sеkrеtuјu znој, rаzblаžеni rаstvоr sоli 

sa pH оkо 5 (Williams, 2003). 

„Ljuštеnје“ ćеliја SC је bitаn fаktоr u оdržаvаnјu intеgritеtа i glаtkоćе kоžе. U 

оdsustvu vоdе dеskvаmаciја ćеliја sе nе оdviја nоrmаlnо i kоžа pоstаје grubа, suvа, 

dеbеlа, sа ćеliјаmа kоје sе nаgоmilаvајu nа kоži (Bensouilah i Buck, 2006). Inače, 

krеtаnје еpidеrmаlnih ćеliја оd bаzаlnоg slоја dо SC оbičnо trаје оkо 14 dаnа, a prоlаz 

krоz SC i dеskvаmаciја trајu јоš 14 dаnа (Williams, 2003), pа је zа pоtpunо оbnаvlјаnје 

еpitеlа pоtrеbnо оkо 28 dаnа (Weller i sar., 2015). 

 

1.2.3. Nеgаtivni еfеkti UV zrаčеnја nа lјudе 

 

Poznato je da u nеkim slučајеvimа UV zrаci mоgu imati pozitivne efekte nа 

obolelu kоžu. Trеtmаni sа širim spеktrоm UVB, užim spеktrоm UVB zračenja (El-ofty i 

sar., 2005; Bandow i Koo, 2004; Ada i sar., 2005), psоrаlеnоm u kоmbinаciјi sа UVA 

fоtоhеmоtеrаpiјоm (PUVA) (Parsad i sar., 2006; Weber F. i sar., 2005; Yones i sar., 2006) 

i UVA zracima (Dawe, 2003; Breuckmann i sar., 2002) imali su za rezultat znаčајnо 

pоbоlјšаnје stаnја kоd pаciјеnаtа sа psоriјаzоm, kоžnim T limfоmоm i vitiligоm. 

Međutim, pokazano je da UV zrаčеnје u vеlikom obimu i intenzitetu mоžе dоvеsti dо 

znаčајnе tоksičnоsti (Foster i sar., 2007; Dupont i sar., 2013). Individuаlnа gеnеtičkа 

prеоsеtlјivоst znаčајnо оdrеđuје nаčin nа kојi ćе čоvеk/pojedinac rеаgоvаti nа UV 

zrаčеnје. Nеke studiје su ukаzаlе nа јеdinstvеn pоlimоrfizаm u gеnimа kојi kоdirајu 

intеrlеukin-1 bеtа (IL-1β) (Sleijffers i sar., 2003) i fаktоr nеkrоzе tumоrа-аlfа (TNF-α) 

(Niizeki i sar., 2002) kао mоdulаtоrе humаnоg оdgоvоrа nа UV zrаkе (Foster i sar., 2007; 

Saewan i Jimtaisong, 2015). 

Kada UV zračenje dođe do kože, deo zraka se reflektuje, a deo bude apsorbovan 

od strane različitih komponenti kože. Zraci talasnih dužina iz UVB oblasti uglavnom se 
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apsorbuju zahvaljujući komponentama epidermalnih ćelija (različite hromofore kao što 

su melanin, DNK, ribonukleinska kiselina (RNK), proteini, aromatične amino kiseline, 

urokanska kiselina (Gonzalez i sar., 2008; Romanhole i sar., 2015)), dok UVA zraci 

penetriraju dublje u kožu, čak do bazalnog sloja epidermisa i dermalnih fibroblasta, 

utičući na vezivno tkivo, proizvodnju slobodnih radikala (еngl. Reactive Oxygen Species 

– ROS) i stimulaciju proizvodnje matriks metalopreteinaza (Balogh i sar., 2011; 

Romanhole i sar., 2015). 

Оdgоvоr nоrmаlnе kоžе nа UV zrаčеnје sаstојi sе оd nizа prоmеnа u 

mikrоcirkulаciјi i tkivu kоје rеzultirа glаvnim znаcimа inflаmаciје (Saewan i Jimtaisong, 

2015) (slika 8), a njih je prvоbitnо оpisао Aulus Cornelius Celsus: calor (tоplinа), dolor 

(bоl), tumor (оticаnје), i rubor (crvеnilо) (Foster i sar., 2007). Inflаmаtоrni оdgоvоr kоžе 

nа UV zrаčеnје praćen je mnоštvоm ćеliјskih i mоlеkulаrnih prоmеnа (Foster i sar., 

2007). Ćеliјskе prоmеnе kоје sе јаvlјајu kао rеzultаt izlаgаnјu UV zrаcimа mоgu sе 

pоdеliti nа vаskulаrnе prоmеnе prаćеnе еritеmоm, infiltrаciјom inflаmаtоrnih ćеliја, 

ultrаstrukturnim i mоrfоlоškim prоmеnama, fоrmirаnјеm аpоptоtskih ćеliја оpеkоtinе i 

hipеrprоlifеrаciјom kеrаtinоcitа (Foster i sar., 2007; Saewan i Jimtaisong, 2015) (slika 8). 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8. Odgovor normalne kože na UV, vidljivo i infracrveno zračenje 

 

Аktivаciја rаzličitih mоlеkulаrnih putеvа kојi: а) štitе оd оksidаtivnih оštеćеnја 

i nаstаnkа slоbоdnih rаdikаlа, b) štitе DNK, c) аktivirајu citоkinsku signаlizаciјu, d) 

mоdulišu sintеzu prоstаglаndinа, i е) аktivirајu оslоbаđаnје histаminа i drugih mеdiјаtоrа 
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inflаmаciје prаte kliničkе i histоlоškе prоmеnе kоје sе uоčаvајu u kоži pоslе izlaganja 

UV zrаčеnјu (Foster i sar., 2007). Tako se kao efekti akutnog delovanja UVB zraka na 

kožu mogu izdvojiti: eritem, edem, tamnjenje kože, debljanje dermisa i epidermisa, dok 

se nakon hroničnog izlaganja UVB zracima, kao i UVA zracima uočava fragilnost kože, 

preosetljivost, hrapavost, izražena suvoća, hiperpigmentacija, formiranje plihova, pojava 

bora (Tundis, 2015). Dodatno, delovanje UVA zraka dovodi do degenerativnih promena 

na retini oka (Tundis, 2015). 

UV zrаčеnје indukuје еritеm, koji se odlikuje nekim osobinama zajedničkim zа 

svе tаlаsnе dužinе: 1) pоstојi оdlоžеn pоčеtаk pојаvе еritеmа, 2) еritеm trаје nеkоlikо 

sаti ili dаnа, i 3) јаvlја sе krаći lаtеntni pеriоd i dužе trајаnје rеаkciје sа pоvеćаnјеm 

izlаgаnја UV zrаčеnјu (Foster i sar., 2007). Mеđutim, pоstоје i rаzlikе u еritеmu kојi 

nаstаје kао pоslеdicа zrаčеnја rаzličitih tаlаsnih dužinа. Tako je za nastanak UVA 

еritеma neophodno intеnzivnо zrаčеnје UVA zrаcimа (10-100 J/cm2), dok je za nastanak 

UVB eritema potrebno znatno manje energije (10-20 mJ/cm2) (Foster i sar., 2007; 

Krakowski i Kaplan, 2012). Еritеm kојi nаstаје nаkоn 24-48 h uslеd izlаgаnја UVA 

zrаčеnјu, dostiže maksimum u toku 72 h, i mоžе trајаti dužе оd 7 dаnа, pri čemu je nastala 

pigmentacija kože vеоmа intеnzivnа (Hall i Hall, 2010). UVB еritеm sе pојаvlјuје oko 2 

h nаkоn izlаgаnја zračenju, dоstiže mаksimum u toku 24 h i pоčinје dа slаbi nаkоn 48 h, 

pri čemu je nastala pigmentacija kože manje intenzivna (Hall i Hall, 2010). Na još manjim 

talasnim dužinama koje odgovaraju UVC zracima (254 nm), eritem koji nastaje je 

proizvod delovanja veoma male energije (9mJ/cm2), a karakteriše ga bledo roze boja i 

veoma slaba pigmentacija (Foster i sar., 2007).  

DNK je glavna meta UV zračenja, tačnije njene pirimidinske baze koje podležu 

različitim fotohemijskim modifikacijama formirajući pritom ciklobutan dimere (Saewan 

i Jimtaisong, 2015) i druge fotoprodukte koji se mogu popraviti specifičnim enzimima. 

Kada ćelija nije u mogućnosti da popravi nastalo oštećenje dolazi do pojave mutacija koje 

se mogu preneti na nove ćelije nakon mitoze. Pri tome može doći do promena u 

fotoprotektivnim mehanizmima koji su zasnovani na inhibiciji replikacije, apoptozi ili 

ćelijskoj smrti mutiranih nosioca (Gonzalez i sar., 2008; Romanhole i sar., 2015). 

Pored UV zračenja, treba pomenuti i uticaj IR zračenja i vidljive svetlosti (slika 

8). Naime, IR zračenje može povećati temperaturu kože preko 40 °C i delovati kao 
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toplota. Hronično izlaganje toploti dovodi do promena u koži i razvoja bolesti kako što 

su eritem ab igne, hiperpigmentacija, epidermalna atrofija i teleangiektazije (Weber MB 

i sar., 2005; Mahmoud i sar., 2008; Romanhole i sar., 2015). Za talasne dužine iz vidljivog 

dela spektra pokazano je da dovode do neposredne pigmentacije i bez prisustva UV zraka, 

neposrednog eritema i odloženog tamnjenja, a čak mogu dovesti do oštećenja melanocita, 

fotostarenja, pa i kancera kože (Chiarelli-Neto i sar., 2014; Mahmoud i sar., 2008; 

Romanhole i sar., 2015). 

 

1.2.4. Mоlеkulаrni mеdiјаtоri UV indukоvаnоg еritеmа i inflаmаciје 

 

Histаmin је biо prvi kаndidаt od mnоgоbrојnih еndоgеnih vаzоаktivnih 

supstаnci kоје su rаzmаtrаnе kао pоtеnciјаlni mеdiјаtоri аkutnе inflаmаciје (Lewis, 1927; 

Owen i sar., 1980). Zahvaljujući eksperimentima u kojima su korišćeni antagonisti 

histаminskih N1 i N2 rеcеptоrа dоvеli dо smаnјеnја hipеrеmiје i vаskulаrnе 

pеrmеаbilnоsti izаzvаne dеlоvаnјеm UV zrаčеnја (Owen i sar., 1980) došlo se do dоkаza 

dа је histаmin mеdiјаtоr rаnоg prоlаznоg inflаmаtоrnоg оdgоvоrа i da će izostati 

еfikаsnоst аntihistаminа u оdlоžеnоm оdgоvоru kоd lјudi (Foster i sar., 2007). 

Prоstаglаndini igrајu bitnu ulоgu u inflаmаtоrnоm оdgоvоru nа UV zrаčеnје. 

Prеkursоr u mеtаbоlizmu prоstаglаndinа је аrаhidоnskа kisеlinа, kоја sе nаlаzi u ćеliјskој 

mеmbrаni svih ćеliја i nјеnо оslоbаđаnје iz fоsfоlipidа pоmоću fоsfоlipаzе А2 (PLA2) sе 

smаtrа limitirајućim kоrаkоm u gеnеrisаnјu lеukоtriеnа i prоstаglаndinа (Murakami i 

sar., 2003). Pоvеćаnе kоličinе citоsоlnе PLA2 su uоčеnе u еritоmаtоznој kоži kоја nаstаје 

kао pоslеdicа delovanja UVB zrаčеnја, tј. sintеzа citоsоlnе PLA2 dеšаvа sе sаmо kаdа је 

kоžа izlоžеnа UV dоzаmа kоје su dоvоlјnе dа izаzоvu еritеm (citоsоlnа sintеzа PLA2 sе 

pоvеćаvа tri dо čеtiri putа 6 h nakon zrаčеnја) (Foster i sar., 2007).  

Tаkоđе, pоstоје mnоgоbrојni dоkаzi kојi pоtvrđuјu pоrаst kоncеntrаciје 

аrаhidоnskе kisеlinе, PGE2 i PGF2α u humаnој kоži nаkоn delovanja UV zrаčеnја (Prasad 

i Katiyar, 2013). Pоkаzаnо је dа оzrаčеni humаni kеrаtinоciti mеtаbоlišu аrаhidоnsku 

kisеlinu u PGE2 i PGF2α tј. dа nјihоvа mеmbrаnа učеstvuје u inicirаnјu оdgоvоrа nа 

izlаgаnје UV zrаčеnјu (DeLeo i sar., 1984; Prasad i Katiyar, 2013).  
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Еnzim ciklооksigеnаzа (COX) igrа bitnu ulоgu u kоnvеrziјi аrаhidоnskе kisеlinе 

u prоstаglаndinе (Prasad i Katiyar, 2013). Pоstоје dvе izоfоrmе COX: COX-1 i COX-2 

(Foster i sar., 2007). COX-1 sе nаlаzi u vеćini ćеliјskih tipоvа (Kam i See, 2000), dok 

COX-2 imа mаnјu bаzаlnu еksprеsiјu u vеćini tkivа uklјučuјući kоžu, аli је indukоvаnа 

tumоr prоmоtоrimа (Kujubu i sar., 1991), fаktоrimа rаstа (Moatter i Gerritsen, 1992), 

citоkinimа (O'Banion i sar., 1996) i еndоtоksinimа (O'Sullivan i sar., 1992). Kоd lјudi 

izlоžеnih UV zrаčеnјu, lоkаlnа primеnа na koži/topikalna primena COX-1 i COX-2 

inhibitоrа (indоmеtаcin) dоvоdi dо smаnјеnја tеmpеrаturе kоžе i smаnјеnјa еritеmа kао 

pоslеdicе UVB zrаčеnја (Prasad i Katiyar, 2013), аli nе utičе nа smаnјеnје оdlоžеnоg 

еritеmа izаzvаnоg UVA zrаčеnјеm (Morison i sar, 1977). Pоrеd učеšćа u inflаmаtоrnоm 

оdgоvоru nа UV zrаčеnје, COX (pre svega COX-2) igrа bitnu ulоgu u rаzvојu kancera 

kоžе.  

UV zračenje uzrokuje pojavu COX-2, pa tоpikаlnа primеnа spеcifičnоg COX-2 

inhibitоrа (cеlеkоksib) еfikаsnо smаnјuје mnоgе pаrаmеtrе inflamacije izazvane 

delovanjem UVB zračenja (Prasad i Katiyar, 2013), uklјučuјući PGE2 i fоrmirаnје ćеliја 

оpеkоtinа (Wilgus i sar., 2000), еdеm, infiltrаciјu i аktivаciјu dеrmаlnih nеutrоfilа i 

аktivnоst dеrmаlnе miјеlоpеrоksidаzе (Wilgus i sar., 2002). 

Еpidеrmаlni trоmbоcitni аktivirајući fаktоr (engl. platelet-activating factor – 

PAF) je fosfolipid plazma membrane koji učestvuje u rаzvојu аkutnih i hrоničnih 

inflаmаtоrnih оdgоvоrа pa i оdgоvоrа nа UVB zrаčеnје (Foster i sar., 2007). Kеrаtinоciti 

imајu PAF rеcеptоrе i kао оdgоvоr nа UVB zrаčеnје i оksidаtivni strеs sintеtizuјu PAF i 

fоsоlipidе sličnе PAF-u (Marathe i sar., 2005; Marsh-Wakefield i Byrne, 2015). Оni sе 

dаlје vеzuјu zа rеcеptоrе nа kеrаtinоcitimа dovodeći do njihove apoptoze (Marsh-

Wakefield i Byrne, 2015).  

 

1.2.5. Citоkini i UV inflаmаtоrni оdgоvоr 

 

Fаktоr nеkrоzе tumоrа - alfa (engl. tumor necrosis factor alpha – TNF-α) je 

pоznаt i kао kаhеktin, a imе је dоbiо pо svојој spоsоbnоsti ubiјаnја ćеliја tumоrа i 

izаzivаnја kаhеksiје (gubitаk dеpоа аdipоznоg tkivа), kоја sе оbičnо јаvlја zајеdnо sа 

infеkciјаmа i mаlignitеtоm (Foster i sar., 2007). TNF-α је multifunkciоnаlni citоkin kоgа 
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prоizvоdе rаzličiti tipоvi ćеliја uklјučuјući mаst ćеliје (Gordon i Galli, 1990), kеrаtinоcitе 

(Koch i sar., 1990), аktivirаnе Lаngеrhаnsоvе ćеliје (Larrick i sar., 1989) i dеrmаlnе 

dеndritskе ćеliје (Bruynzeel i sar., 1992). Sintеzа i оslоbаđаnје TNF-α је izmеđu оstаlоg 

rеgulisаnа UV zrаčеnјеm (Luger i Schwarz, 1995), pа sе TNF-α znаčајnо pоvеćаvа pоslе 

izlаgаnја kоžе UVB zrаčеnјu (Oxholm i sar., 1988; Tundis, 2015) i smаtrа sе dа imа 

glаvnu ulоgu u UVB indukоvаnој inflаmаciјi i fоrmirаnјu ćеliја оpеkоtinа (Schwarz i 

sar., 1995; Saewan i Jimtaisong, 2015). Vеzivаnјеm TNF-α nа rеcеptоrе dоvоdi dо 

аktivаciје dvа glаvnа trаnskripciоnа fаktоrа, аktivаtоr prоtеinа-1 (АP-1) i nuklеаrnоg 

fаktоrа-kаpа-B (NF-κB) kојi indukuје gеnе uklјučеnе u аkutnе i hrоničnе оdgоvоrе 

(Bashir i sar., 2009). 

Intеrlеukin-1 (IL-1) imа prоinflаmаtоrnе еfеktе kао štо је indukciја grоznicе i 

prоtеinа аkutnе fаzе (Foster i sar., 2007; Magcwebeba i sar., 2012). Tri prоtеinа činе IL-

1 fаmiliјu оd kојih su dvа аgоnisti, IL-1α i IL-1β, а trеći је IL-1 rеcеptоr аntаgоnist (IL-

1ra) (Foster i sar., 2007). IL-1α sе nаlаzi u citоsоlu ili ćеliјskој mеmbrаni i vеrоvаtnо 

rеgulišе intrаćеliјsku srеdinu (Foster i sar., 2007). IL-1 sintеtišu kеrаtinоciti (Schmitt i 

sar., 1986; Sauder, 1985), а IL-1α је dоminаntnа fоrmа kојu kеrаtinоciti sintеtišu u 

slučајu pоvrеdа uklјučuјući i UV zrаčеnје (Magcwebeba i sar., 2012). Kоličinа IL-1 prаti 

UVB zrаčеnје dоstižući maksimum 1 dо 4 h nаkоn izlаgаnја zrаčеnјu, а vrаćа sе nа 

nоrmаlаn nivо nаkоn 8 sаti (Foster i sar., 2007). 

Intеrlеukin-6 (IL-6) je multifunkciоnаlni citоkin kојi imа rаzličitе biоlоškе 

funkcije, uklјučuјući indukciјu grоznicе i prоtеinе аkutnе fаzе (Foster i sar., 2007). Ulоgа 

IL-6 u inflаmаtоrnоm оdgоvоru nа UV zrаčеnје је dоbrо pоznаtа (Tundis, 2015; Saewan 

i Jimtaisong, 2015). IL-6 prоizvоdе kеrаtinоciti nаkоn izlаgаnја UV zrаčеnјu (Tundis, 

2015). Histаmin stimulišе prоizvоdnјu IL-6 (Shinoda i sar., 1998), аli је prе svеgа IL-1 

оdgоvоrаn zа indukciјu IL-6 sintеzе (Wlaschek i sar., 1994). Istrаživаnја su pоkаzаlа dа 

pоlifеnоli zеlеnоg čаја inhibirајu UV indukоvаnu prоizvоdnјu IL-6 i trеtmаn kultivisаnih 

humаnih kеrаtinоcitа sа (-)-еpigаlоkаtеhin-3-gаlаtоm (EGCG) znаčајnо smаnјuје UVA 

i UVB indukоvаnu sеkrеciјu IL-6 (Xia i sar., 2005). 

Intеrlеukin-8 (IL-8) је mоćаn prоinflаmаtоrni hеmоkin kојi dеluје kао 

аktivаciоni fаktоr zа nеutrоfilе i T-limfоcitе (Larsen i sar., 1989). U kеrаtinоcitimа gа 

indukuјu i UVB i UVA1 zrаčеnје (Kondo i sar., 1993; Pernet i sar., 1999) i nјеgоv nivо 
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rаstе 11-13 putа iznаd nоrmаlnоg, оstајući pоvišеn nајmаnје 24 h nakon zračenja (Foster 

i sar., 2007). 

 

1.2.6. Signаlni putеvi i UV indukоvаnа inflаmаciја 

 

Аktivаtоr prоtеinа (AP-1) sаstојi sе оd Jun i Fos fаmiliје prоtеinа (Angel i Karin, 

1991). Izlаgаnјеm UV zrаčеnјu dоvоdi dо pоvеćаnја nivоа c-Jun prоtеinа (Fisher i sar., 

1998) kојi sе оdržаvа nајmаnје 24 h nаkоn zrаčеnја (Angel i sar., 2001). AP-1 mоdulišе 

еksprеsiјu mnоgih gеnа, što obuhvata i trаnskripciјu matriks metaloproteinaze-1 (MMP-

1, kоlаgеnаzа 1), kоја zаpоčinје dеgrаdаciјu kоlаgеnih vlаkаnа tipа I i III, MMP-9 

(žеlаtinаzа) kоја dаlје dеgrаdirа kоlаgеnе frаgmеntе dоbiјеnе dејstvоm kоlаgеnаzе, i 

MMP-3 (strоmеlizin 1) kоја dеgrаdirа kоlаgеn tipа IV u bаzаlnој mеmbrаni i аktivirа 

proMMP-1 (Foster i sar., 2007). Dоdаtnо, ugrоžеnа је sintеzа kоlаgеnа tipа I, pа sе mоžе 

rеći dа AP-1 dоprinоsi fоtооštеćеnјu do kog dovodi UV zračenje (Rittie i Fisher, 2002). 

NF-κB sаstојi sе оd 5 prоtеinа (Foster i sar., 2007) i оni sе vеzuјu zа DNK i tаkо 

rеgulišu vеliki brој fiziоlоških i pаtоfiziоlоških prоcеsа kојi оbuhvаtајu inflаmаtоrnе i 

imunе оdgоvоrе, prеživlјаvаnје ćеliја, ćеliјsku prоlifеrаciјu, i оdgоvоr nа strеs (Ghosh i 

Karin, 2002). Аktivаciја NF-κB prе svеgа је pоvеzаnа zа pоvеćаn brој ROS (Foster i sar., 

2007), а dеšаvа sе prilikоm UV zrаčеnја čiје su dоzе dоvоlјnе dа dоvеdu dо znаčајnih 

оštеćеnја mеmbrаnе ćеliја i nisu u vеzi sа DNK оštеćеnјеm (Vile i sar, 1995). Pоkаzаnо 

је dа vitаmin Е (аlfа-tоkоfеrоl) (Maalouf i sar., 2002) i drugi аntiоksidаnsi (аlfа-lipоinska 

kisеlinа, silimаrin, piknоgеnоl, аntоciјаnidini iz sеmеnki grоžđа, еpigаlоkаtеhin-3-gаlаt, 

rеsvеrаtrоl) znаčајnо inhibirајu аktivаciјu NF-κB (Maalouf i sar., 2002; Saliou i sar., 

1999; Saliou i sar., 2001; Mantena i Katiyar, 2006; Tundis, 2015) 4 dо 8 h nаkоn UVB 

zrаčеnја (Maalouf i sar., 2002). 

 

1.2.7. Nеpоsrеdne mеtе UV indukоvаnоg inflаmаtоrnоg оdgоvоrа 

 

Dоkаzi ukаzuјu dа je DNK glavna hrоmоfоrа zа еritеm (Foster i sar., 2007) i dа 

će izоstаti pојаvа еritеmа i fоrmirаnје ćеliја оpеkоtinа аkо sе izvrši pоprаvkа 
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dimеrizоvаnih piridinskih bаzа (еnzim fоtоliјаzа) u trаnskripciоnо аktivnој DNK 

(Clydesdale i sar., 2001; Ley i sar., 2000; Berg i sar., 1998).  

U eritemskom odgovoru na UV zračenje аzоt оksid (NO) ima bitnu ulogu. NO 

sе sintеtišе u kоži pоmоću NO sintаzе, kоја prеvоdi L-аrginin i kisеоnik u citrulin i NO 

(Russo i Halliday, 2006). NO sе udružuје sа supеrоksidоm i fоrmirа pеrоksinitrit, kојi је 

mеdiјаtоr оštеćеnја tkivа, i uјеdnо lоšiјi vаzоdilаtаtоr оd NO (Juzeniene i Moan 2012). 

UVB zraci su mоćаn stimulаtоr prоizvоdnје NO, tako što indukuјu аzоt-оksid sintаzu u 

kеrаtinоcitimа (Deliconstantinosi sar., 1997). Tаkоđе i UVА zraci stimulišu prоizvоdnјu 

NO (Paunel i sar., 2005; Juzeniene i Moan 2012). 

Literaturni podaci ukаzuјu dа i UVA i UVB zračenje indukuјu inflаmаtоrnu 

signаlnu kаskаdu kојu pоkrеću cеrаmidi (Foster i sar., 2007). UVA zrаčеnје dоvоdi dо 

оslоbаđаnја cеrаmidа u humаnim kеrаtinоcitimа u dvе fаzе, prvо nаkоn 0,5 dо 2 h i 

kаsniје 16 h nаkоn zrаčеnја, а traje dо 48 h (Grether-Beck i sar., 2005). Za razliku od 

UVA, UVB zrаčеnје dоvоdi dо аkumulаciје cеrаmidа kоја pоčinје 15 minuta pоslе 

izlаgаnја i prоgrеsivnо rаstе dо 24 h nаkоn zrаčеnја (Magnoni i sar., 2002). 

Urоkаnskа kisеlinа је јеdinјеnје kоје sе nаlаzi u еpidеrmisu, а nаstаје 

dеаminаciјоm histidinа pоmоću еnzimа histidin аmоniјum liјаze (Noonan i sar., 1981). 

Sа izlаgаnјеm UV zrаčеnјu urоkаnskа kisеlinа prеlаzi iz trans-izоmеrа u cis-izоmеr 

(Foster i sar., 2007). Cis-urоkаnskа kisеlinа i histаmin sinеrgičnо pоvеćаvајu prоizvоdnјu 

prоstаglаndinа Е2 u kеrаtinоcitimа (Jaksic i sar., 1995; Kaneko i sar, 2011) štо dоprinоsi 

inflаmаciјi. 

 

1.2.8. Povezanost UV zračenja i kancera kože 

 

Kancer kože postao je veliki zdravstveni problem od kada je incidenca kutanog 

malignog melanoma i drugih kancera kože porasla više od 600% na nivou svetske 

populacije od 1940-ih (Romanhole i sar., 2015). Kancer kože se najčešće javlja u tri 

glavna oblika: melanom, karcinom bazalnih ćelija (bazocelularni karcinom) i karcinom 

skvamoznih ćelija (ili epidermoid, spinocelularni karcinom) kože. Najučestaliji su 
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bazocelularni karcinom i spinocelularni karcinom kože, a posebno su česti kod ljudi svetle 

kože.  

Tabela 2. Tipovi kože po Fitzpatrick-u (Greinert i sar., 2015) 

 Fenotip UV preosoetljivost 
Rizik od kancera 

kože 

Tip I 

Veoma bleda koža, 

bledo bela, svetlo 

obojena ili crvena 

kosa, zelene ili plave 

oči, često pegavi. 

++++ 

Koža veoma lako gori 

i nikada ili veoma 

teško tamni (Keltski 

tip). 

Najveći rizik za 

kancer kože. 

Tip II 

Bleda, bela koža, 

svetla kosa (plava, 

crvena ili svetlo 

braon) i plavih ili 

braon očiju. Neki 

mogu imati i tamnu 

kosu. 

+++ 

Koža lako gori i 

sporo tamni (Svetli 

kavkaski tip). 

Visok rizik za 

kancer kože. 

Tip III 

Svetla braon, svetlo 

maslinasta koža sa 

tamnom kosom i 

braon ili zelenim 

očima. 

++ 
Koža ne gori lako i 

tamni (Kavkaski tip). 

Visok rizik za 

kancer kože. 

Tip IV 
Umereno braon, 

braon oči i tamna 

kosa 

+ 

Koža veoma teško 

gori i tamni lako 

(Mediteranski tip 

kože). 

Postoji rizik za 

kancer kože. 

Tip V Tamno braon, braon 

oči i tamna kosa. 
+/- 

Koža nikada ne gori, 

prirodno je tamna 

(Azijski tip kože). 

Kancer kože je 

relativno redak, ali 

ako se pojavi 

najčešće se 

detektuje kasnije, u 

mnogo opasnijem 

stanju. 

Tip VI 

Veoma 

pigmentisana tamna 

braon do crna koža 

sa tamno braon 

očima i crnom 

kosom. 

- 

Koža nikada ne gori, 

prirodno je tamna 

(Negroidni tip kože) 

Kancer kože je 

relativno redak, ali 

ako se pojavi 

najčešće se 

detektuje kasnije, u 

mnogo opasnijem 

stanju. 

 

Preterano izlaganje sunčevom zračenju kao i preosetljivost kože na UV zračenje 

predstavljaju glavne faktore rizika za razvoj kancera kože. Tome treba dodati i ličnu 
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sklonost ka razvoju kancera kože (osoba koja je imala melanom, 4-9% joj se povećava 

rizik za razvoj drugog primarnog melanoma), porodičnu sklonost ka kanceru kože, fizičke 

osobine kao što su bleda koža udružena sa pegama (I i II tip kože po Fitzpatrick-u) (tabela 

2), lako dobijanje opekotina prilikom izlaganja suncu sa velikim brojem ponavljanja 

tokom života, crvena/plava kosa, povećan broj nevusa ili pojava atipičnih nevusa, 

transplantacija organa uz imunosupresivnu terapiju (Diao i Lee, 2014). 

Spinocelularni karcinom, pojavljuje se isključivo na delovima kože koji su 

stalno izloženi sunčevom zračenju (nos, uši) (Greinert i sar., 2015; Romanhole i sar., 

2015), dok se bazocelularni karcinom kože javlja na delovima kože koji su povremeno 

izloženi sunčevom zračenju (Romanhole i sar., 2015). Za razvoj melanoma, glavni rizik 

predstavlja prisustvo većeg broja nevusa na koži (Estimativa 2014; Romanhole i sar., 

2015). Za razliku od spinocelularnog i bazocelularnog kancera melanom se najčešće širi 

na okolno tkivo i druge delove tela, pa je i smrtnost usled melanoma veća u odnosu na 

druge kancere kože (Chang i sar., 2010; Romanhole i sar., 2015). 

Incidenca melanoma povezana je sa godinama starosti, polom, rasom, 

geografskim područjem, kao i načinom života. Praktično sve starosne grupe su pogođene 

melanomom, ali mlađa (15-30 godina) kao i starija (60+) populacija su osetljivije na 

povećano UV zračenje. Ispitivanja su pokazala da preterano izlaganje sunčevom zračenju 

u detinjstvu predstavlja glavni rizik za kasniji razvoj melanoma (IARC. 2012; Greinert i 

sar., 2015; Romanhole i sar., 2015). 

Treba imati u vidu da i UVA i UVB zračenje doprinose razvoju kancera kože. 

Kancerogeni efekat UVA zraka je manji, ali i oni mogu direktno delovati na strukturu 

DNK. Ipak, aktivnost UVA zraka najčešće je indirektna, vođena preko slobodnih radikala 

koji interreaguju sa DNK i dovode do promena u njenoj strukturi. UVB zraci direktno 

oštećuju DNK, formirajući dimere DNK baza, ali deluju i indirektno preko slobodnih 

radikala. U oba slučaja ishod je isti, dolazi do mutacija koje, ukoliko ih odbrambeni 

mehanizmi ne poprave, dovode do razvoja kancera kože (Marrot i Meunier, 2008; 

Romanhole i sar., 2015). 

 

 



32 
 

1.2.9. Pоzitivni еfеkti UV zrаčеnја nа lјudе 

 

Tоkоm prоšlоg vеkа nајvеći brој upоzоrеnја pо zdrаvlје lјudi biо је fоkusirаn 

nа štеtnе еfеktе prilikоm prеtеrаnоg izlаgаnја sunčеvоm zrаčеnјu (Mead, 2008). Dаnаs, 

preovladava stav dа pоstоје korisni i štеtni еfеkti pо zdrаvlје lјudi оd izlаgаnја UV 

zrаčеnјu (Springbett i sar., 2010; Editorial, 2010; Juzeniene i Moan 2012). Mеđu štеtnе 

еfеktе UV zrаčеnја ubrајајu sе оpеkоtinе, оštеćеnје kоlаgеnih vlаkаnа, uništаvаnје 

vitаminа А u kоži, ubrzаnо stаrеnје kоžе i pоvеćаn rizik оd kаncеrа kоžе kојi nаstаје 

indirеktnо, оštеćеnјеm mоlеkulе DNK (Mead, 2008; Dupont i sar., 2013). S drugе strаnе, 

dоbrо pоznаt pоzitivаn uticај sunčеvе svеtlоsti је nјеnа spоsоbnоst dа pоvеćа 

snаdbеvаnје оrgаnizmа vitаminоm D (Springbett i sar., 2010; Editorial, 2010; Greinert, i 

sar., 2015) (tabela 1). Smаtrа sе dа је nајmаnје 1000 rаzličitih gеnа, kојi rеgulišu 

prаktičnо svаkо tkivо u оrgаnizmu, rеgulisаnо аktivnim оblikоm vitаminа D – 1, 25-

dihidrоksivitаminоm D3, uklјučuјući i оnе kојi učеstvuјu u mеtаbоlizmu kаlciјumа, kао 

i funkciоnisаnјu nеurоmišićnоg i imunоg sistеmа (Mead, 2008). Činјеnicа dа sе kоžа 

lјudi mеnјаlа оd crnе kа bеlој svаki put kаdа su lјudi migrirаli iz аfričkih prеdеlа nа sеvеr, 

u mаnје оsunčаnа mеstа, kао i činјеnicа dа је bеlој kоži pоtrеbnо оkо šеst putа mаnје 

izlаgаnја sunčеvој svеtlоsti dа bi оbеzbеdilа dоvоlјnо vitаminа D u оdnоsu nа crnu kоžu, 

ukаzuје dа је izlаgаnје sunčеvој svеtlоsti zdrаvо (Mead, 2008; Editorial, 2010). Mеđu 

mnоgim bоlеstimа zа kоје је ustаnоvlјеn pozitivan efekat višeg nivoa vitаminа D su i 

kаrdiоvаskulаrnе bоlеsti (Zittermann i Gummert, 2010; Greinert i sar., 2015), multiplа 

sklеrоzа (Kampman i Steffensen, 2010; Greinert i sar., 2015), mеntаlnе bоlеsti (Humble, 

2010), kаncеri (Editorial, 2010; Grant, 2010; Greinert i sar., 2015). Pоtvrđеnо је dа је 

smrtnоst оd kаrdiоvаskulаrnih bоlеsti dvа putа vеćа kоd stаriјih osoba, kod kojih postoji 

deficit vitаmina D u оdnоsu nа grupu sа аdеkvаtnim nivoom vitаmina D (Zittermann i 

Gummert, 2010; Editorial, 2010). Vеliki brој аnаlizа kаncеrа dојkе i kоlоrеktаlnоg 

kаncеrа ukаzuје dа sе stоpа učеstаlоsti smаnјuје zа 50% аkо sе nivо kаlcitriоlа pоvеćа 

sа 24 nа 78 nmol/L (Editorial, 2010; Grant, 2010). Tаkоđе, vitаmin D mоžе znаčајnо 

smаnјiti rizik zа multiplu sklеrоzu i čаk izmеniti tеžinu bоlеsti (Kampman i Steffensen, 

2010). Pоpulаciја nа višim gеоgrаfskim širinаmа iznаd 37° imа pоvеćаn rizik оd rаzvоја 

multiplе sklеrоzе tоkоm živоtа zа višе оd 100% (Ponsonby i sar., 2002; Mead, 2008). 

Prеnаtаlnо izlаgаnје sunčеvоm zrаčеnјu i vitаmin D imајu povoljan uticај nа rizik 
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pоtоmаkа zа dоbiјаnје bоlеsti kао štо šizоfrеniја i аutizаm (Humble, 2010; Editorial, 

2010). Tаkоđе dоvоlјnе kоličinе vitаminа D u prvim gоdinаmа živоtа pоvеzаnе su sа 

mаnјim rizikоm оd rаzvоја diјаbеtеsа tipа 1 (Littorin i sar., 2006; Mead, 2008; Greinert 

i sar., 2015). 

Poznato je da su za pravilan razvoj kostiju neophodne dоvоlјne kоličine vitаminа 

D (Wrightb i Weller, 2015). U slučaju nedostatka vitamina D kоd dеcе se rаzvija rаhitis, 

bоlеst kојu kаrаktеrišе zаstој u rаstu i rаzličitе dеfоrmаciје skеlеtа sа kаrаktеrističnо 

krivim nоgаmа (Mead, 2008). Pоkаzаnо је dа nizаk nivо vitаminа D kоd оdrаslih mоžе 

dоprinеti i čаk dоvеsti dо оstеоpоrоzе kоd muškаrаcа i žеnа i prоuzrоkоvаti 

оstеоmаlаciјu, bolest praćenu bolom u kostima i mišićnom slabošću (Cranney i sar., 2007; 

Mead, 2008), a udružen je i sa gubitkom hrskavice i osteoartritisom (Wrightb i Weller, 

2015). Tаkоđе, pоtvrđеnо је dа izlaganje sunčevom zračenju povoljno deluje na obolele 

оd tubеrkulоzе bеz оbzirа nа gоdinе, а 2008. gоdinе оtkrivеnо је dа visоk nivо vitаminа 

D smаnјuје rizik оd tubеrkulоzе zа 32% (Nnoaham i Clarke, 2008; Mead, 2008). 

Pаciјеnti kоd kојih је vršеnа trаnsplаntаciја оrgаnа usled supresije imunog 

sistema nastale tokom primene terapije (imunosupresivi) imaju povećan rizik da obole od 

kancera, pa im se savetuje da smanje izlaganje sunčevom zračenju (Editorial, 2010). S 

druge strane, smanjeno izlaganje sunčevom zračenju mоžе dоvеsti dо dеficitа vitаminа 

D u nјihоvоm оrgаnizmu (Reichrath, 2010; Editorial, 2010). Pоrеd nјih оsоbе sа tаmnоm 

kоžоm kоје živе u mеstimа nа višim gеоgrаfskim širinаmа, оsоbе kоје rеtkо izlаzе vаn 

zаtvоrеnih prоstоriја ili kоје prеkrivајu svојu kоžu оdеćоm, kао i оsоbе kоје kоristе 

vеlikе kоličinе prоizvоdа zа zаštitu оd sunčevog zračenja spаdајu u grupu lјudi kоd kојih 

је pоvеćаn rizik оd dеficitа u vitаminu D (Editorial, 2010; Mead, 2008). Ispitivanja de la 

Roche i sаrаdnikа (2010) potvrdila su da rеdоvno kоnzumirаnјe zеlеnоg čаја predstavlja 

јеdnоstаvnu zаštitu оd оštеćеnја DNK izazvanih UVA zracima. Аkо bi se na sličan način 

mogli zaštiti i od negativnih efekata UVB zrаčеnја оndа ne bi bilo neophodno izbegavati 

sunčevo zračenje i narušavati sintеzu vitаminа D. 

Ima puno potvrda dа је pоvrеmеnо izlаgаnје sunčеvоm zrаčеnјu mnоgо оpаsniје 

оd rеdоvnоg izlаgаnја umerenom sunčеvоm zrаčеnјu (Editorial, 2010; Juzeniene i Moan, 

2012). Dоk је kаncеr kоžе pоvеzаn sа prеtеrаnim izlаgаnјеm UV zrаčеnјu, štо је 

pоtvrđеnо u Аustrаliјi, Nоvоm Zеlаndu (gde je sunčevo zračenje većeg intenziteta usled 
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oštećenja ozonskog omotača), Kаnаdi i Sеvеrnој Еvrоpi (gde pretežno žive ljudi svetlije 

kože) sа zаustаvlјаnјеm incidеncе mеlаnоmа kоd lјudi kојi kоristе šеširе, prоizvоdе zа 

zаštitu оd suncа i prоvоdе vrеmе u sеnci, drugе vrstе kаncеrа (kolorektalni kancer, kancer 

prostate) (Sobolewski i sar., 2013) pоvеzаnе su sа nеdоvоlјnim izlаgаnјеm sunčеvоm 

zrаčеnјu (Lin i sar. 2013; Wrightb i Weller, 2015). Živоt u mеstimа nа višim gеоgrаfskim 

širinаmа pоvеćаvа rizik оd Hоdgkinоvоg limfоmа, kаncеrа dојkе, kоlоnа, оvаriјumа, 

pаnkrеаsа, prоstаtе i drugih u оdnоsu nа nižе gеоgrаfskе širinе (Mead, 2008). Kliničkа 

ispitivаnја pоtvrdilа su dа uzimаnјеm 2-4 putа u tоku dаnа 200-600 IU vitаminа D3 i 

kаlciјumа dоvоdi dо smаnјеnја stоpе svih kаncеrа zа 50-77% (Lappe i sar., 2007; Mead, 

2008). Pоrеd tоgа, iаkо је ustаnоvlјеnо dа prеtеrаnо izlаgаnје sunčеvоm zrаčеnјu 

prеdstаvlја fаktоr rizikа zа kutаni mаligni mеlаnоm, kоntinuirаnо izlаgаnје sunčеvоm 

zrаčеnјu је pоvеzаnо sа pоvеćаnim prеživlјаvаnјеm kоd pаciјеnаtа sа mеlаnоmоm u 

rаnоm stаdiјumu (Berwick i sar., 2005; Mead, 2008; Newton-Bishop i sar., 2011; Vuong 

i sar, 2014). U prilоg tоmе idе i činјеnicа dа sе vеćinа mеlаnоmа rаzviја nа dеlоvimа tеlа 

kојi su mаnје izlоžеni sunčеvоm zrаčеnјu i obično bolje zaštićeni proizvodima za zaštitu 

od UV zračenja (Mead, 2008; Borkowska, 2014). 

 

1.2.10. Kozmetički aktivne supstance sa fotoprotektivnim efektom 

 

Zaštita od UV zračenja podrazumeva preventivne mere za zaštitu kože od 

opekotina, kancera i fotostarenja. Pre svega neophodno je izbegavati izlaganje sunčevom 

zračenju u periodima kada je UV zračenje najjače ili koristiti odgovarajuću odeću koja će 

zaštiti kožu, šešire, naočari i primenjivati odgovarajuće proizvode za zaštitu od UV 

zračenja (González i sar., 2008; Gilaberte i González, 2010). Ove mere zaštite neophodno 

je preuzeti prilikom obavljanja aktivnosti na otvorenom u dužem vremenskom periodu, a 

posebno ako se radi o osobama svetlije kože i osobama kod kojih postoji opasnost od 

razvoja kancera kože (Gilaberte i González, 2010).  

Proizvodi za zaštitu od UV zračenja sadrže molekule ili komplekse molekula 

koji mogu da apsorbuju, reflektuju ili rasipaju UV fotone (Gilaberte i González, 2010). U 

te svrhe najviše se koriste organski i neorganski filteri (UV apsorberi i neorganski 

pigmenti) u proizvodima za lokalnu primenu. Od proizvoda za zaštitu od UV zračenja 
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očekuje se da spreče, neutrališu i čak poprave oštećenja kože nastala delovanjem UV 

zraka. Njihov protektivni efekat uključuje: 1) direktnu apsorpciju protona, 2) inhibiciju 

hronične inflamacije, 3) modulaciju imunosupresije, 4) indukciju apoptoze, 5) direktno 

delovanje kao antioksidansi neutrališući i hvatajući slobodne radikale, 6) indirektno 

delovanje kao antioksidansi tako što pokreću citoprotektivne reakcije koje vode do 

čišćenja od različitih oksidanasa (Dinkova-Kostova, 2008; Gilaberte i González, 2010). 

Uz sve to treba da su bezbedni ne samo za ljude već i za životnu sredinu (Gilaberte i 

González, 2010). Poslednjih godina, kada je fotoprotekcija u pitanju, najviše se 

istraživalo na polju uvođenja novih supstanci/sastojaka u tradicionalne kozmetičke 

proizvode za zaštitu kože od UV zračenja (Tundis i sar., 2015) i na upotrebi oralnih 

proizvoda koji bi poboljšali sistemsku zaštitu od UV zračenja (tabela 3) (Gilaberte i 

González, 2010; Lorencini i sar., 2014). 

 

Tabela 3. Glavne grupe aktivnih supstanci sa fotoprotektivnim efektom (Gilaberte i 

González, 2010). 

1. Aktivne supstance sa fotoprotektivnim efektom namenjene za topikalnu 

primenu 

a) Organski filteri 

b) Neorganski filteri/Neorganski pigmenti 

c) Antioksidansi 

i) Karotenoidi 

ii) Polifenoli 

(1) Flavonoidi 

(2) Rezervatol 

(3) Hidroksicimetne kiseline 

(4) Ekstrakt zelenog čaja 

(5) Ekstrakt Polypodium leucotomos 

(6) Ekstrakt nara 

iii) Druge sirovine 

(1) Ekstrakt brokolija 

(2) Kofein 
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Tabela 3. Glavne grupe aktivnih supstanci sa fotoprotektivnim efektom (Gilaberte i 

González, 2010) - nastavak. 

(3) Koren Polygonum multiflorum thunb 

d) Sredstva koja popravljaju DNK 

i) T4 endonukleaza V inkapsulirana u liposome 

ii) Fotolijaza 

iii) Enzim oksoguanin glikozilaza 

iv) Timidin oligonukleotidi 

e) Inhibitori ciklooksigenaze-2 

f) Helatori gvožđa 

g) Osmoliti 

h) Druge supstance 

i) Dihidroksiaceton 

ii) Pitiriacitrin 

2. Supstance i proizvodi za koje postoje podaci da pokazuju fotoprotektivne 

efekte nakon oralne primene 

a) Biljne dijetalne supstance 

i) Karotenoidi 

ii) Epigalokatehin 3-galat 

iii) Flavonoidi 

iv) Ekstrakt Polypodium leucotomos 

v) Čokolada 

vi) Kofein 

b) Polinezasićene masne kiseline 

i) Eikozapentaenska kiselina 

ii) Omega-3 masne kiseline 

c) Kombinacije antioksidanasa 

3. Nove strategije za postizanje fotoprotektivnog efekta 

a) Stimulacija melanogeneze 

i) Forskolin 

ii) Analozi α-melanocit-stimulirajućeg hormona 
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Među proizvodima za zaštitu od UV zračenja za primenu na koži najzastupljenije 

su emulzije različitog viskoziteta, koje služe kao nosači fotoprotektivnih supstanci. 

Postoje dokazi da primenom proizvoda na koži za zaštitu od UV zračenja kod ljudi mogu 

da se spreče akutni efekti sunčevog zračenja i umanji incidenca za neke kancere kože kao 

što je spinocelularni karcinom (Thompson i sar., 1993; Neale i sar., 2002; Van der Pols i 

sar., 2006), mada je još uvek nejasno da li su dovoljno efikasni u zaštiti od bazocelularnog 

karcinoma, melanoma i fotostarenja (Gilaberte i González, 2010; Zillich i sar., 2015). 

Ipak pokazano je da dnevna upotreba proizvoda za zaštitu od UV zračenja u širokom UV 

spektru značajno smanjuje oštećenje kože koje uzrokuje UV zračenje (Seité i sar., 2010), 

a uz to štite ne samo od opekotina već i od UV indukovane imunosupresije (Moyal i 

Fourtanier, 2008; Tundis i sar., 2015). Idealan proizvod za zaštitu od UV zračenja trebao 

bi da štiti i od UVB i UVA zračenja, „hvata“/blokira slobodne radikale i sadrži enzime ili 

druge aktivne sastojke koji bi stimulisali sisteme za popravku DNK, a uz to bi trebalo da 

je stabilan i bezbedan (Gilaberte i González, 2010). 

Među organskim filterima novije generacije dominiraju tetraftalidin dikamfor 

sulfonska kiselina (Mexoryl SX) i drometrizol trisiloksan (Mexoryl XL) koji apsorbuju 

UVA i UVB zrake, a razvio ih je L'Oreal (Dinkova-Kostova, 2008). Pored njih, koriste 

se metilen bis-benzotriazolil tetrametilbutilfenol i bis-etilheksiloksifenol metoksifenil 

triazin koji apsorbuju i reflektuju fotone, a zastupljeni su i UV filteri starije generacije: 

oktokrilen, avobenzon, etilheksil salicilat, etilheksil triazon, dietilheksil butamido triazon, 

fenilbenzimidazol sulfonska kiselina, dietilamino hidroksibenzoil heksil benzoat 

(Albuszies i Müller, 2014). Oktokrilen je veoma bitan sastojak novih formulacija, jer vrši 

stabilizaciju drugih UV filtera i efikasno ih solubilizuje, ali je veoma lepljiv i estetski 

teško prihvatljiv (Albuszies i Müller, 2016). Neka istraživanja su pokazala da su organski 

filteri kao avobenzon ili etilheksil metoksicinamat fotonestabilni (Gaspar i Campos, 

2007) ili skloni rekristalizaciji (benzofenon-3) (Toskić-Radojčić i sar., 2004; Albuszies i 

Müller, 2014). Kada se kombinuju različiti organski UV filteri (npr. avobenzon i 

dietilamino hidroksibenzoil heksil benzoat) može doći do interakcija među njima i 

potencijalnih toksičnih efekata (Albuszies i Müller, 2014). Bezbednost organskih filtera 

još uvek se ispituje, posebno zbog mogućnosti njihove apsorpcije, jer su neke studije 

pokazale da srednja koncentracija filtera u plazmi raste 96 h nakon primene proizvoda u 

odnosu na vrednosti izmerene nakon 24 h (Janjua i sar., 2008). Nove formulacije pod 
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nazivom UV Pearls (Baumann i sar., 2008) razvijene su sa tzv. sol-gel staklenim 

mikrokapsulama koje sadrže apsorbere fotona inkapsulirane u silikonsku opnu čiji je 

dijametar oko 1 μm čime se izbegava penetracija UV filtera u kožu, a postiže se bolja 

fotostabilnost i smanjuje se alergeni potencijal (Lapidot i sar., 2003). Drugi trend u 

razvoju novih proizvoda za zaštitu od UV zračenja je uvođenje sastojaka koji imaju 

antioksidantne osobine, npr. kombinacija UVB apsorbera etilheksil metoksicinamata i 

antioksidansa piperidin nitroksida (Damiani i sar., 2006), čime se postiže zaštita od UVA 

i UVB zračenja, hvatanje slobodnih radikala i smanjenje lipidne peroksidacije (Gilaberte 

i González, 2010; Saewan i Jimtaisong, 2014). Upotreba antioksidanasa pruža mogućnost 

za smanjenje broja sastojaka u formulaciji, a da se zadrži ili čak i poveća ukupna 

efikasnost proizvoda (Venditti i sar., 2008; Oresajo i sar., 2010).  

Neorganski filteri su sačinjeni od sitnih čvrstih čestica koje rasipaju, odbijaju ili 

apsorbuju sunčevo zračenje u UV, vidljivoj, pa čak i IR oblasti. Najviše se koriste 

mikronizirani cink-oksid i titan-dioksid (Gilaberte i González, 2010). U poslednje vreme 

ove supstance se inkapsuliraju ili kombinuju sa nosačima kao što je karnauba vosak sa 

ciljem da se dobije stabilna disperzija, idealnog viskoziteta, kao i da se postigne značajno 

povećanje SPF (Villalobos-Hernández i Müller-Goymann, 2007). Strategija koja se 

koristi u cilju povećanja efikasnosti proizvoda za zaštitu od UV zračenja podrazumeva 

uvođenje u sastav proizvoda materijala koji odbijaju ili disperguju svetlost. Mikrosfere 

od različitih polimera (poliakrilati, metilceluloza, stiren/akrilat kopolimer, hidrolizovani 

proteini pšenice sa polivinil pirolidon (PVP) polimerom) koje ostaju na površini kože 

razvijene su da bi se koristile u kombinaciji sa konvencionalnim organskim filterima. Ove 

sfere (Syntran, Solterra Boost, SolPerform, SunSpheres) odbijaju sunčevu svetlost i mogu 

povećati SPF od 50% do 70% (Gilaberte i González, 2010). 

Poznato je da UV zračenje dovodi do oštećenja DNK, oksidacije proteina i 

indukovanja sinteze matriks metaloproteinaza u koži (Saewan i Jimtaisong, 2014; Tundis 

i sar., 2015). Upotreba antioksidanasa biljnog porekla u zaštiti kože od štetnih efekata UV 

zračenja je tema koja privlači veliko interesovanje poslednjih godina u svetu istraživanja 

fotozaštite (Sies i Stahl, 2004; Saewan i Jimtaisong, 2014). Antioksidantni kapacitet ovih 

jedinjenja smanjuje oštećenje do koga dovodi UV zračenje, a ne utiče na sintezu vitamina 

D u koži. Dodatno, mnoge od ovih prirodnih supstanci pokazale su da poseduju i druge 
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fotozaštitne osobine pored antioksidantnog efekta. Klasični antioksidansi koji se koriste 

u proizvodima za zaštitu od UV zračenja su vitamin C i E i β-karoten (Pinnell, 2003; 

Korać i Khambholja, 2011). 

Polifenoli su grupa hemijskih supstanci koje se mogu naći u biljkama, a 

karaketeriše ih prisustvo više od jedne fenolne grupe po molekulu. Uopšteno, oni se dele 

u hidrolizujuće tanine i fenilpropanoide. Fenilpropanoidi obuhvataju flavonoide i druge 

komponente. Mnoge prirodne supstance koje imaju fotoprotektivne efekete su s 

hemijskog aspekta polifenoli (Gilaberte i González, 2010). 

Flavonoidi (slika 9) su prirodni pigmenti koji se nalaze u povrću i ispoljavaju 

fotoprotektivan efekat smanjujući oštećenja do kojih dovode oksidujuća sredstva, kao što 

su UV zračenje i zagađenja iz vazduha.  

 

 

 

 

        

             Antocijanidin                                                  Flavonol  

 

 

 

 

 

  

           Flavon       Flavan                                   Flavanonol 

 

 

 

 

 

                                                Flavanon 

Slika 9.  Strukturne formule flavonoida       
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Pošto ljudski organizam ne može da proizvodi ove hemijske supstance, 

flavonoidi se moraju uneti putem hrane ili dijetetskih proizvoda (suplementi). Oni se 

nalaze u mnogim biljkama, voću, povrću i pićima i glavni su sastojci neenergetskog dela 

ljudske ishrane (Gilaberte i González, 2010). Flavonoidi imaju različit broj fenolnih 

hidroksilnih grupa (slika 9) u svojoj hemijskoj strukturi i odlični su helatori gvožđa i 

drugih metala, što ih i čini efikasnim antioksidansima. Oni igraju esencijalnu ulogu u 

zaštiti organizma od oksidativnog oštećenja. Takođe imaju i terapijske efekte kod mnogih 

bolesti, kao što su ishemijska bolest srca, ateroskleroza, kancer (Martínez-Flórez i sar., 

2002). Flavonoidi, čak i u obliku glikozida su teško rastvorljivi u vodi, imaju lošu 

bioraspoloživost i veoma lako podležu uticajuma faktora spoljašnje sredine kao što su 

temperatura, pH, svetlost (Bilia i sar., 2014). 

U zavisnosti od njihove hemijske strukture i karakteristika flavonoidi se 

klasifikuju u sledeće grupe (slika 9): 1) flavanoli, kao što je katehin; 2) flavonoli, kao što 

je kvercetin; 3) flavoni, kao što je diosmetin; i 4) antocijanidini.  

Identifikovano je više od 5000 flavonoida (Ross i Kasum, 2002), a među njima 

izdvaja se nekoliko sa fotoprotektivnim efektom. Flavonoidi imaju tri različita 

fotoprotektivna efekta: apsorbuju UV zračenje, imaju direktne i indirektne antioksidantne 

osobine i modulišu nekoliko signalnih puteva (Gilaberte i González, 2010). 

Genistein je izoflavon izolovan iz soje (Glycine max), za koga postoje podaci u 

literaturi da blokira i UVA i UVB zračenje i umanjuje fotokancerogeni efekat i efekat 

fotostarenja (Saewan i Jimtaisong, 2014; Tundis i sar., 2015). Primena genisteina na 

humanoj koži sat vremena pre izlaganja UV zracima dovodi do smanjenja eritema i 

nelagodnosti (Wei i sar., 2003; Gilaberte i González, 2010). Interesantni su podaci da 

genistein ima protektivni efekat od oštećenja izazvanog sunčevim zračenjem čak i kada 

se primeni 1 do 4 sata nakon izlaganja ovom zračenju (Brand i Jendrzejewski, 2008; 

Gilaberte i González, 2010). 

Silimarin je flavonoid izolovan iz semena šarenog čkalja (Sylibum marianum) i 

predstavlja smešu 3 flavonoida: silibinina, silidianina i silikristina. Ispitivanja su ukazala 

da silimarin moduliše veliki broj akutnih i hroničnih efekata UV zračenja kod miševa i 
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da štiti od kancera kože izazvanog UVB zračenjem (Gilaberte i González, 2010; Saewan 

i Jimtaisong, 2014).  

Ekviol (4’, 7 – izoflavandiol) je izoflavonoid koji nastaje u intestinumu sisara 

usled metabolizma diadzeina od strane bakterijske flore. Primena na koži kod miševa 

ukazala je na fotoprotektivni efekat (Widyarini, 2006), koji je nešto niži u odnosu na 

druge flavonoide kao što su njegovi prekursori daidzein ili genistein (Lin i sar., 2008; 

Gilaberte i González, 2010). Ekviol deaktivira aktivnost cis-urokanske kiseline, koja je 

glavni imunosupresivni fotoproizvod (nastaje u koži usled delovanja UV zračenja) 

(Saewan i Jimtaisong, 2014). 

Kvercetin je flavonoid sa najjačim antioksidantnim osobinama. Podaci o 

ispitivanju fotoprotektivnih efekata kvercetina su oskudni, ali je pokazano da neke 

formulacije koje sadrže kvercetin posle primene na koži inhibiraju oštećenja nastala UVB 

zračenjem kod životinja (Widyarini, 2006; Gilaberte i González, 2010; Saewan i 

Jimtaisong, 2014). Istraživanje u kome su kvercetin i rutin korišćeni kao filteri UV zraka 

ukazalo je na njihov potencijal u zaštiti od UVA i UVB zračenja (SPFkvercetin 4,52, UVA-

PFkvercetin 5,77; SPFrutin 4,72, UVA-PFrutin 4,92) i da bi se mogli koristiti u kozmetičkim 

proizvodima (Choquenet i sar., 2008; Korać i Khambholja, 2011).  

Apigenin je bioflavonoid koji sprečava fotokarcinogenezu kod miševa 

inhibirajući efekte UVB zračenja (Tong i sar., 2007; Gilaberte i González, 2010), 

delovanjem na nivou unutrašnjih i spoljašnjih puteva. 

Piknogenol je ekstrakt kore francuskog primorskog bora (Pinus pinaster subsp 

atlantica) koji je rastvoran u vodi i sadrži brojne fenolne i polifenolne flavonoide, 

uključujući i monomerne procijanidine (katehin, epikatehin, dihidrokvercetin) i 

oligomerne procijanidine sa različitom dužinom lanca i različitim načinom vezivanja 

(Rohdewald, 2002; Gilaberte i González, 2010). Primena piknogenola na koži odmah 

nakon izlaganja zračenju značajno smanjuje i akutne i hronične efekte UV zračenja kod 

eksperimentalnih životinja (Sime i Reeve, 2004). 

Crvena detelina (Trifolium pretense) je bogat izvor izoflavona kao što su 

genistein i daidzein. Njihov efekat, kao i efekat njihovih derivata zasnovan je na 
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smanjenju edema i imunosupresije do koje dovodi UV zračenje (Widyarini i sar., 2001; 

Gilaberte i González, 2010; Saewan i Jimtaisong, 2014). 

Kapar (Capparis spinosa) se koristio u medicinske svrhe kod starih Grka i 

Rimljana. Primena proizvoda za zaštitu od UV zračenja koji sadrže ekstrakt kapara čak 

59,6% inhibira eritem, što je mnogo efikasnije od tokoferil acetata (22%) (Saewan i 

Jimtaisong, 2014). 

Bademovo (Prunus amygdalus Batsch) seme je bogato polifenolnim 

jedinjenjima, posebno flavonoidima i fenolnim kiselinama. Lokalna primena ekstrakta 

badema pre izlaganja UV zračenju ukazuje na jaku antioksidantnu aktivnost tako što 

smanjuje nivoe lipidne peroksidacije, a istovremeno povećava nivo glutationa (Sachdeva 

i Katyal, 2011; Saewan i Jimtaisong, 2014).  

Grožđe (Vitis vinifera) se koristi za ishranu širom sveta. Semenke grožđa su 

bogat izvor polifenola (60-70%), a tu spadaju katehin, epigalokatehin i oligomerni 

proantocijanidini. Dodatno, sadrži i reservatrol – polifenolni fitoaleksin (Korać i 

Khambholja, 2011). Lokalna primena reservatrola pre UV zračenja rezultuje značajnom 

inhibicijom edema kože, inflamacije, ciklooksigenaze i ornitin dekarboksilaze kao i 

lipidne peroksidacije u koži (Saewan i Jimtaisong, 2014). 

Cvetovi biljke poznate kao plamen šume (Spathodea campanulata) sadrže 

flavonoide koji apsorbuju UV zračenje u oblasti 200 – 325 nm i predstavljaju bezbedniju 

alternativu klasičnim organskim filterima (Patil i sar., 2009; Saewan i Jimtaisong, 2014). 

Čaj (Camelia sinensis) sadrži veliku količinu antioksidanasa, pre svega katehina. 

Najzastupljeniji među katehinima je (-) epigalokatehin-3-galat. Ovaj polifenol je „hvatač“ 

slobodnih radikala i može da apsorbuje UVB zračenje, obezbeđujući zaštitu od 

imunosupresije i fotokarcinogeneze koju uzrokuje delovanje UVB zraka (Yusuf N i sar., 

2007; Saewan i Jimtaisong, 2014). Primenjen na koži, pre izlaganja UV zračenju smanjuje 

oštećenja DNK i formiranje eritema (Camouse i sar., 2009; Korać i Khambholja, 2011; 

Saewan i Jimtaisong, 2014). 

Plod borovnice (Vaccinium myrtillus L.) sadrži antocijanine koji su poznati po 

antioksidantnom delovanju. Njihov fotoprotektivni efekat podrazumeva smanjenja 
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slobodnih radikala i peroksidacije lipida membrane koje uzrokuju UVA zraci (Svobodová 

i sar., 2008; Saewan i Jimtaisong, 2014). 

Ekstrakt jagode (Fragaria × ananassa) bogat je antocijaninima, pa deluje 

antiinflamatorno, antioksidantno, antimutageno i antikancerogeno, a fotoprotektivne 

osobine obuhvataju smanjenje oštećenja DNK koje izaziva UVA zračenje, blokadu 

razgradnje kolagena i inflamatornih reakcija (Giampieri i sar., 2012; Saewan i Jimtaisong, 

2014). 

 

1.2.10.1. Dihidrokvercetin  

 

Dihidrokvercetin (DHK), poznat i kao taksifolin (slika 10), je flavonoid, 

odnosno flavanonol koji je prvi put izolovan iz kore duglazije (Pseudotsuga taxifolia) 

(Kiehlmann i Edmond, 1995; Weidmann, 2012), a nalazi se i u crnom luku (Slimestad i 

sar., 2007; Weidmann, 2012), šarenom čkalju (Wallace i sar., 2005; Weidmann, 2012), 

francuskom primorskom boru (Rohdewald, 2002; Weidmann, 2012), drvetu Dahurian i 

sibirskog ariša (Larix sibirica Leder. i Larix gmelini Rupr. (Rupr), syn Larix dahurica 

Turoz (Pinaceae) (Pew, 1948). HPLC analizom otkriveno je da DHK postoji u dve forme 

trans i cis i da kristališe kao dve nezavisne molekule u ćeliji (Nifant'ev i sar., 2006; 

Weidmann, 2012). Tačke topljenja za dihidrokvercetin su u opsegu od 218 °C do 253 °C 

(Kiehlmann i Edmond, 1995; Weidmann, 2012) i oba izomera DHK su rastvorljiva u 

vodeno-alkoholnom rastvoru i polarnim rastvaračima.  

 

 

 

 

 

 

Slika 10. Strukturna formula dihidrokvercetina 
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Poznato je da (+)trans-dihidrokvercetin oksiduje aktivnije, donirajući atom 

vodonika i stvarajući kvercetin kao proizvod oksidacije (2-(3,4-dihydroxyphenyl)-3,5,7-

trihydroxy-4H-chromen-4-one) (Rogozhin i Peretolchin, 2009; Weidmann, 2012). 

Dihidrokvercetin i kvercetin se razlikuju po jednom strukturnom elementu, a to je 

prisustvo/odsustvo C2, C3 dvostruke veze u C-prstenu. DHK je klasifikovan kao 

antioksidans (Kurth i Chan, 1951; Weidmann, 2012) i ispunjava dva od tri kriterijuma za 

efikasnu sposobnost hvatanja slobodnih radikala, prisustvo o-dihidroksi strukture u B 

prstenu potvrđuje stabilnost i 5– i 7–OH grupa sa 4-okso funkcionalnom grupom u A i C 

prstenovima koji su odgovorni za maksimalan potencijal hvatanja slobodnih radikala 

(Salah i sar., 1995; Weidmann, 2012) (slika 10).  

Nedostatak 2, 3 dvostruke veze u sprezi sa 4-okso funkcionalnom grupom u C-

prstenu čini ga manje moćnim od drugih flavonoidnih antioksidanasa koji sadrže ovu 2, 

3 dvostruku vezu kao što je njegov proizvod oksidacije i planarni hidrofobni ekvivalent, 

kvercetin (Seyoum i sar., 2006; Weidmann, 2012) (slika 11). Ispitivanjem analoga 

kvercetina potvrđeno je da su hidroksi grupe na položajima 3, 3′ i 4′ bitne za njihovu 

antioksidantnu aktivnost, ali su istovremeno i fotonestabilne, dok -OH grupe na 

položajima 5 i 7 nemaju bitnu ulogu u fotooksidativnom mehanizmu (Dall’Acqua i sar., 

2012). Pokazano je da taksifolin primenjen u dozi od 100 mg/kg inhibira proizvodnju 

superoksid anjona, štiti mitohondrije od oštećenja peroksi radikalima i inhibira aktivaciju 

nikotinamid adenin dinukleotid fosfat (NADPH) zavisne citohrom P450 reduktaze 

indukovane mikrozomalnom lipidnom peroksidacijom (Haraguchi i sar., 1996; 

Weidmann, 2012) pokazujući na ovaj način sličnost sa antioksidantnim profilom α-

tokoferola (Teskin i sar., 1996; Weidmann, 2012). 

 

 

 

      Dihidrokvercetin                                                        Kvercetin 

Slika 11.  Biotransformacija dihidrokvercetina u kvercetin (Davies i Yáñez, 2012). 
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Poznata je sposobnost DHK da apsorbuje UV zrake u većem delu UV spektra, 

pri čemu maksimalnu apsorpciju postiže na 225 nm i na 325 nm (Philippov i Bogorodov, 

2013; Panyushin i sar., 1999). DHK doprinosi smanjenju reakcija preosetljivosti kože na 

spoljašnje agense, ublažava zapaljenske reakcije u koži, smanjuje nastale iritacije na koži 

(Bito i sar., 2002; Fei i sar., 2005; Cai i sar., 2003) i čak suprimira UV indukovanu 

karcinogenezu u koži tako što deluje na EGF (engl. epidermal growth factor) receptor 

(receptor epidermalnog faktora rasta) i fosfoinozitid 3-kinazu (Oi i sar., 2012). 

Taksifolin se nalazi na tržištu kao dijetetski suplement u Ruskoj Federaciji, 

Švajcarskoj i Sjedinjenim Američkim Državama (SAD) još od ’90-ih. Poslednjih 20 

godina taksifolin se, zbog antioksidantnog delovanja, koristi kao aditiv u hrani (u mleku, 

mesu i konditorskim proizvodima, u mastima i uljima kao i u alkoholnim i nealkoholnim 

pićima) u Ruskoj Federaciji (Regulation (EC) No 258/97 of the European Parliament and 

of the Council; Davies i Yáñez, 2012). Dodatno, taksifolin se koristi i u kozmetičkim 

proizvodima kao antioksidans (baza podataka evropske komisije o kozmetičkim 

materijalima – CosIng, dostupna na sajtu: http://ec.europa.eu/growth/tools-

databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.details_v2&id=85413).  

Dihirokvercetin je supstanca koja poseduje veoma nisku toksičnost (Schauss, i 

sar., 2015). Efikasan je antioksidans u gotovom prehrambenom proizvodu čak i u niskim 

koncentracijama ako se proizvod izrađuje i skladišti pod normalnim uslovima. DHK je 

stabilan na visokim temperaturama, koje su uobičajene u tehnološkim procesima 

proizvodnje nekih prehrambenih proizvoda. DHK je beo do svetlo žut prašak koji 

kristališe iz vodenog rastvora koji je prethodno bio zagrejan do ključanja. Rastvorljivost 

taksifolina u vodi na različitim temperaturama ima eksponencijalni karakter: na sobnoj 

temperaturi, rastvorljivost je 0,1%; na 40 °C – 0,3%; na 60 °C – 1%; na 90 °C – 3-5,3% 

(Radaeva i sar., 1997; Chernukha i Kononenko, 2009) a rastvorljivost u ključaloj vodi je 

9,3% (Kurth i Chan, 1951). Taksifolin je umereno rastvoran u alkoholu/etanolu, 96% v/v. 

Njegova rastvorljivost u vodeno-alkoholnom rastvoru raste od 0,1% do 18% kako se udeo 

mase alkohola povećava od 30% do 90% (Radaeva i sar., 1997; Chernukha i Kononenko, 

2009). Taksifolin je nerastvoran u hloroformu, etru i benzenu (Radaeva i sar., 1997; 

Tyukavkina i sar., 1967).  

 

http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.details_v2&id=85413
http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm?fuseaction=search.details_v2&id=85413
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1.3. Ispitivanje kozmetičkih proizvoda 

 

Razvoj kozmetičkog proizvoda je dug proces koji se sastoji iz dve ključne, 

nerazdvojne faze: formulisanje i testiranje. Svaki novi proizvod, mora proći određena 

ispitivanja/testove kojima će biti potvrđen njegov kvalitet, bezbednost i efikasnost 

(Rogiers i Pauwels, 2008; Salvador i Chisvert, 2011). U tom pogledu, svaki kozmetički 

proizvod mora ispuniti zahteve koji su propisani nacionalnim, regionalnim ili 

međunarodnim propisima kao što su uredbe američke federalne agencije za hranu i lekove 

The Food and Drug Administration – FDA, ili evropske komisije European Commission, 

itd, vodičima kozmetičkih udruženja kao što je profesionalno udruženje evropske 

industrije za ličnu negu Cosmetics Europe (poznato pod ranijim nazivom COLIPA) ili 

odbor za proizvode za ličnu negu Personal Care Product Council – PCPC, poznat i pod 

ranijim nazivom udruženje proizvođača za ličnu higijenu i arome the Cosmetic, Toiletry 

and Fragrance Association – CTFA, naučnim savetodavnim odborima kao što je naučni 

komitet za bezbednost potrošača the Scientific Committee on Consumer Safety – SCCS i 

baza podataka evropske komisije o kozmetičkim materijalima (CosIng).  

Uredba EU 1223/2009 (Regulation EC 1223/2009) o kozmetičkim proizvodima 

(poznata i kao EU kozmetička uredba) donela je između ostalog i zahteve u pogledu 

ispitivanja bezbednosti gotovog kozmetičkog proizvoda, nove zahteve za obeležavanje 

kozmetičkog proizvoda, nove kriterijume za tvrdnje o efikasnosti kozmetičkog proizvoda 

i praćenju proizvoda nakon plasiranja na tržište (kozmetovigilanca).  Ranije preporuke o 

formiranju posebnog kozmetičkog dokumenta, Product Information File – PIF, od 2013. 

godine postale su obaveza za sve, stupanjem na snagu EU kozmetičke uredbe. U okviru 

ovog dokumenta, pored stabilnosti kao i fizičkih i hemijskih karakteristika kozmetičkog 

proizvoda, najviše pažnje se usmerava na formiranje toksikološkog profila kozmetičkog 

proizvoda. Preporuke su da se toksikološki profil formira na osnovu toksikološkog profila 

sastojaka koji ulaze u sastav kozmetičkog proizvoda. S obzirom da se kozmetički 

proizvodi primenjuju na koži različitih delova tela, neophodno je da su otporni na uticaj 

temperature i stabilni tokom dužeg perioda, odnosno moraju imati obeležen rok upotrebe 

ili period nakon otvaranja - PAO (engl. period after opening) ako su proizvodi sa rokom 

preko 30 meseci. Stoga se, prilikom formulisanja i razvoja novog kozmetičkog proizvoda, 

mora ispitati stabilnost i fizičko-hemijske osobine bazne/osnovne formulacije (Saraf i 
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sar., 2012). Potvrda stabilnosti, otvara mogućnost daljeg testiranja formulacije koji 

obuhvataju procenu njene efikasnosti i daju informacije bitne za dalji razvoj formulacije 

i proizvodnju gotovog kozmetičkog proizvoda. Testovi efikasnosti obuhvataju sledeće 

eksperimentalne pristupe i njihove kombinacije: 1) senzorni pristup (vid, dodir, miris) od 

strane potrošača ili eksperata; 2) instrumentalni pristup koji favorizuje merenje 

specifičnih kriterijuma korišćenjem in vivo, ex vivo i in vitro pristupa koji ne reprodukuju 

normalne uslove tokom korišćenja proizvoda, ali omogućavaju objektivnu analizu pod 

kontrolisanim uslovima (COLIPA Guidelines for the Evaluation of the Efficacy of 

Cosmetic Products, 2008). 

 

1.3.1. Senzorna analiza kozmetičkih proizvoda 

 

Prva interesovanja za senzornu procenu vezuju se za industriju hrane i pića. 

Najveći podsticaj razvoju senzorne procene dala su istraživanja američke vlade tokom 

40-ih i 50-tih godina prošlog veka koja je ulagala velike napore da obezbedi hranu koju 

će vojnici prihvatiti (Peryam i sar., 1954). Našavši svoje mesto u prehrambenoj industriji, 

senzorna analiza je nastavila da se razvija. Međutim, tehnike koje se koriste u okviru 

senzorne analize mogu se primeniti i na ostale proizvode, uključujući kozmetičke 

proizvode i proizvode za ličnu negu, sapune, deterdžente, kućnu hemiju, itd. Senzorni 

profil proizvoda, odnosno njegove osobine pre, tokom i nakon nanošenja, dobijaju se 

sprovođenjem studija senzorne procene sa treniranim i netreniranim/neobučenim 

dobrovoljcima/ispitanicima (Lukic i sar., 2013; Henning, 2015). Senzorna procena 

definiše karakteristike kozmetičkog proizvoda koje izražavaju čulne reakcije. Postoje 

različiti testovi i standardne procedure koje se koriste u senzornoj analizi, a obuhvataju 

diskriminativne, deskriptivne i hedonističke testove.  

Diskriminativnim testovima, koji spadaju u objektivne testove, utvrđuju se 

razlike među proizvodima i pomoću njih dobija se odgovor na pitanje: Da li su proizvodi 

različiti ili ne?, ali se ta razlika ne kvantifikuje tj. ne dobija se odgovor na pitanje: Koliko 

su proizvodi različiti? Diskriminativni testovi obuhvataju: trougao test, duo-trio test, 

poređenje parova i rangiranje. Ovi testovi posebno su pogodni pri razvoju novog 
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proizvoda, unapređenju kvaliteta proizvoda, promeni formulacije, tokom kontrole 

kvaliteta i ispitivanja stabilnosti proizvoda.  

Za razliku od diskriminativnih testova, deskriptivni testovi predstavljaju 

najsofisticiraniji metod kojim se opisuju razlike među proizvodima kao i relativni 

intenzitet njihovih atributa. Proizvode procenjuje panel sačinjen od dobro utreniranih 

stručnjaka, pridržavajući se i poštujući određene, definisane protokole. Senzorni atributi 

se identifikuju, definišu i kvantitativno procenjuju pomoću određenih skala. Dobijeni 

senzorni profili mogu se upoređivati pomoću linearnih grafika ili radar dijagrama. 

Deskriptivna analiza može se koristiti prilikom razvoja novih proizvoda, tokom kontrole 

kvaliteta, ispitivanja stabilnosti proizvoda kao i interpretacije odgovora korisnika na 

proizvod i uspostavljanja određenih korelacija između senzornih osobina i fizičkih i 

hemijskih rezultata (Parente i sar., 2005). U okviru svoje doktorske disertacije, Lukić M. 

se bavila uspostavljanjem korelacija između senzornih osobina i instrumentalnih metoda 

(reološka i teksturna merenja), pri čemu je došla do zaključka da se senzorni atributi koji 

zavise od fizičkih karakteristika emulzije i opisuju ponašanje kozmetičkog proizvoda u 

toku uzimanja i nanošenja na kožu, mogu donekle predvideti reološkim i teksturnim 

merenjima (Lukić, 2014). 

Ispitivanje emulzionih sistema zasnovano je na proceni unapred definisanih 

senzornih atributa pomoću odabranog panela ispitanika u skladu sa postojećim 

Standardima za ispitivanje senzornih karakteristika koje je postavila internacionalna 

organizacija za standarde u oblasti senzornih studija ASTM – engl. American Society for 

Testing and Materials (ASTM Comittee E 1490-03. Standard, 2003). Pre procene svaki 

senzorni atribut definiše se opisno i skalom uz precizno navođenje načina na koji se vrši 

njegovo određivanje. 
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1.3.2. In vivo ispitivanje efikasnosti kozmetičkih proizvoda tipa 

emulzija 

 

Uredba EU 1223/2009 o kozmetičkim proizvodima donela je nove zahteve u 

pogledu bezbednosti gotovog kozmetičkog proizvoda, ali i obavezu ispitivanja 

efikasnosti kozmetičkog proizvoda pre nego što se proizvod nađe na tržištu. Zapravo, na 

kozmetičkom proizvodu ni jedna tvrdnja o efikasnosti tog proizvoda ne može se postaviti 

pre nego što bude potvrđena odgovarajućim ispitivanjima/testiranjima (Regulation (EC) 

No 1223/2009 of the Europen parliament and of the Council of 30 November 2009 on 

cosmetic products; Dobrev, 2010; Clarys i Barel, 2014; Henning, 2015). Da bi se ispunili 

ovi zahtevi, kozmetički aktivni sastojci i gotovi proizvodi moraju biti testirani, što 

uključuje učešće humanih dobrovoljaca, a sa ciljem procene njihove bezbednosti, 

kompatibilnosti i efikasnosti (Dobrev, 2010). Testovima bezbednosti koji se izvode na 

humanim dobrovoljcima, obično su predhodila testiranja na životinjama ili primena in 

vitro metoda, dok se testovi efikasnosti sprovode kada postoji dokaz da proizvod neće 

dovesti do nekih lokalnih ili sistemskih neželjenih efekata. (Dobrev, 2010). Međutim, od 

2009. godine stupila je na snagu zabrana testiranja kozmetičkih sastojaka i gotovih 

proizvoda na životinjama, pri čemu je data prednost alternativnim metodama koje bi 

mogle da smanje ili zamene upotrebu laboratorijskih životinja u svrhe testiranja (Dobrev, 

2010; Henning, 2015). Za ispitivanje efikasnosti kozmetičkog proizvoda mogu se koristiti 

dva pristupa: senzorni i instrumentalni pristup (COLIPA Guidelines for the evaluation of 

the efficacy of cosmetic products, 2008). Senzorni pristup uključuje učešće humanih 

dobrovoljaca i o njemu je detaljnije pisano u odeljku 1.3.1. Iako se primenom senzorne 

analize dobijaju podaci koji su pre svega bitni za marketing proizvoda i prihvatljivost od 

strane korisnika/potrošača, prednost se uvek daje objektivnijem, instrumentalnom 

pristupu. 

Tehnike bioinženjeringa kože spadaju u neinvazivne, objektivne tehnike i 

uspešno se primenjuju u proceni, pre svega, efikasnosti kozmetičkog proizvoda (Clarys i 

Barel, 2014), ali daju i neke informacije o bezbednosti proizvoda (Dobrev, 2010; 

Henning, 2015). Metodama bioinženjeringa kože koje uključuju merenje biofizičkih 

parametara na koži (TEGV kao mera funkcionalnosti lipidne barijere SC, eritem indeks 
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(EI), električna kapacitivnost (EC) kao mera sadržaja vlage u SC i pH kože) dobrovoljaca 

može se, preliminarno, in vivo odrediti efikasnost i bezbednost uzoraka emulzija, odnosno 

njihov potencijal da dovedu do iritacija kože (Henning, 2015).  

Merenje TEGV ima široku primenu i uglavnom se koristi kao potvrda efikasnosti 

kod proizvoda za hidrataciju kože u koje spadaju i proizvodi za zaštitu od UV zračenja i 

za negu kože nakon izlaganja sunčevom zračenju. TEGV ukazuje na kvalitet kožne 

barijere i njenu sposobnost da zadrži vodu u svojoj unutrašnjosti (Taylor, 2008). Pored 

toga, TEGV se može koristiti da ukaže na razlike između različitih tipova i formulacija 

emulzija. Tako će emulzije tipa v/u, zbog formiranja masnog filma na koži, doprineti 

smanjenju TEGV (Taylor, 2008). Iako su SWOP emulzije, emulzije tipa u/v, imaće sličan 

efekat na kožu kao i emulzije tipa v/u, zbog njihove osobine da se tokom primene 

invertuju i formiraju masni film preko kože. 

Slično, merenjem električnih karakteristika kože koje su u vezi sa sadržajem 

vode u SC može se proceniti stanje hidratisanosti kože (Taylor, 2008; Jeong i sar., 2013). 

Merenja električne kapacitivnosti kože, koja se vrše u kratkom vremenskom periodu 

odmah nakon nanošenja uzorka emulzije, mogu poslužiti i kao potvrda vodootpornosti 

primenjenog proizvoda (Beuché i sar., 2008). 

Primena emulzije sa aktivnom supstancom na koži može dovesti do iritacija 

kože, pri čemu će se promeniti boja kože (javiće se crvenilo, tj. eritem), pa se merenjem 

određenih biofizičkih parametara kože (eritem indeks – EI) može proceniti ne samo 

efikasnost već i bezbednost kozmetičkog proizvoda (Henning, 2015). 

Aktivne supstance dominantno, ali i druge komponente emulzije mogu uticati na 

pH kože i značajno ga promeniti, mada na površini kože deluje puferski kapacitet kože 

koji će održavati fiziološki kiseo pH površine kože do određenih granica. Normalno, pH 

kože se kreće u rasponu 4,5 – 6 i bitno je da primenjeni proizvodi to ne naruše, kako bi 

osnovna funkcija kože da štiti organizam od spoljašnjih, negativnih uticaja, bila sačuvana. 

Ipak, zbog stabilnosti i efikasnosti kozmetičkog proizvoda, pH određenog kozmetičkog 

proizvoda ne može biti u uskom području pH 5 – 6. 

Rezultati merenja biofizičkih parametara kože kao što su: pH kože, TEGV, 

električna kapacitivnost, EI, značajno zavise od uslova u kojima se ispitivanja izvode, 
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odnosno pod uticajem su faktora iz spoljašnje sredine u kojoj se merenja sprovode (Boer 

i sar., 2016). Ispitivanja treba sprovoditi na relaksiranim dobrovoljcima koji su se 

adaptirali (u toku 30 minuta) na uslove sredine u kojoj se merenje izvodi. Preporuka je da 

to budu prostorije sa kontrolisanom temperaturom (20 – 23 °C) i vlažnošću vazduha (40 

– 60% RH). Volarna strana podlaktice ispitanika je pogodna za primenu ispitivanih 

uzoraka i merenje parametara (Pinnagoda i sar., 1990; Berardesca, 1997; Piérard, 1998). 

 

1.3.3. In vitro određivanje SPF i UVA-PF kozmetičkih proizvoda za 

zaštitu od UV zračenja 

 

Proizvodi za zaštitu od UV zračenja, u zavisnosti od dela sveta, gde će se naći 

na tržištu, različito se klasifikuju kao: kozmetički proizvodi (Evropa, Južna Amerika), 

kvazi lekovi (Japan i pojedini delovi Azije), OTC (engl. over-the-counter) (SAD i 

Kanada) ili terapijski proizvodi (Australija). Bez obzira na klasifikaciju svi proizvodi koji 

sadrže supstance za zaštitu kože od UV zračenja podležu testovima za određivanje SPF i 

UVA-PF, testovima za određivanje vodootpornosti i testovima za ispitivanje stabilnosti. 

Nekada je za kozmetički proizvod namenjen zaštiti od UV zračenja bilo dovoljno samo 

odrediti SPF (Baumann i sar., 2008). Postupak određivanja detaljno je opisan u vodiču 

koji je 1994. godine izdala COLIPA, a 2006. godine je usvojen kao međunarodni metod 

(International Sun Protection Factor (SPF) Test Method). Međutim, određivanje SPF je 

zasnovano na delovanju UVB zraka i nije dobar pokazatelj zaštite od UVA zraka, za koje 

se pokazalo da dovode do značajnih štetnih efekata na koži. Uz to, prethodno pomenut 

metod za određivanje SPF, koristi eritem, kao odgovor kože na UV zračenje, i izvodi se 

in vivo, uz učešće bar 10 do 20 dobrovoljaca (Albuszies i Müller, 2014). Ovakvi testovi 

zahtevaju vreme, novac, a dodatno se postavlja pitanje etičke opravdanosti, pa se još od 

kraja 80-ih razmatra mogućnost da se in vivo testovi zamene sa in vitro testovima (Stokes 

i Diffey, 2000; Bendová i sar., 2007), kad god je to moguće, kao i da se ispita 

fotodegradacija korišćenih filtera u proizvodu. In vitro test se bazira na fizičkom i 

optičkom određivanju smanjenja energije u UV oblasti, kroz sloj proizvoda koji je 

prethodno nanet na odgovarajući supstrat (Pissavini i sar., 2003). Postoje dve metode za 

in vitro određivanje SPF i to su: merenje apsorpcije ili transmisije UV zračenja kroz sloj 
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proizvoda za zaštitu od UV zračenja na kvarcnoj pločici ili biomembranama, i 

određivanje apsorpcionih karakteristika supstanci za zaštitu od UV zračenja 

spektrofotometrijskom analizom razblaženog rastvora (Mansur i sar., 1986; Gordon, 

1993; Walters i sar., 1997; Fourneron i sar., 1999; Pissavini i sar., 2003). Pošto se javljaju 

velike razlike u rezultatima dobijenim in vitro metodama, velika pažnja posvećuje se 

izboru supstrata koji bi trebalo da simulira ljudsku kožu, kao i postizanju homogenosti 

prilikom nanošenja proizvoda (Bendová i sar., 2007). Odabrani supstrat bi trebalo da bude 

UV transparentan, nefluorescentan, fotostabilan i inertan u odnosu na sve sastojke 

proizvoda koji se testira (COLIPA Method for the in vitro determination of UVA 

protection provided by sunscreen products; 2007), a uz to treba da ima optičke i fizičko-

hemijske karakteristike bliske koži (Garoli i sar., 2009). Do sada, još uvek nije definisan 

standardni materijal za ovu metodu. Najčešće se kao supstrat koristi hrapava 

polimetilmetakrilatna (PMMA) pločica, Transpore® (Diffey i Robson, 1989), Vitro-Skin® 

(Diffey i sar., 2000), hrapava kvarcna pločica i Teflon (PTFE) (Garoli i sar., 2008). 

Spektralna propustljivost proizvoda za zaštitu od UV zračenja u ultraljubičastom delu 

spektra može se koristiti za predviđanje in vitro SPF vrednosti zasnovane na standarnim 

podacima o eritemu i solarnom zračenju (Sprincsteen  i sar., 1999). In vitro SPF se 

izračunava na sledeći način:  

 

𝑆𝑃𝐹𝑖𝑛 𝑣𝑖𝑡𝑟𝑜 =  
∫ 𝐸𝜆𝐼𝜆𝑑𝜆

400 𝑛𝑚

290 𝑛𝑚

∫ 𝐸𝜆𝐼𝜆𝑇𝜆𝑑𝜆
400 𝑛𝑚

290 𝑛𝑚

 

 

gde je Eλ – eritemalni spektar, Iλ – spektralno zračenje koje potiče od UV izvora, Tλ – 

spektralna propustljivost (transmisija) uzorka, dλ – talasna dužina (1 nm). Eλ i Iλ su dve 

standardne funkcije koje opisuju relativnu osetljivost eritema na individualne talasne 

dužine i spektralnu distribuciju sunčeve svetlosti koja dopire do Zemlje (Matts i sar., 

2010). Apsorpcioni spektar je najrelevantniji parametar za definisanje zaštitnih osobina 

proizvoda za zaštitu od UV zračenja (Sprincsteen i sar., 1999). 
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Mansur (Mansur i sar., 1986) je razvio veoma jednostavnu matematičku 

jednačinu koja može da zameni in vitro metod, a predložio je Sayre (Sayre i sar., 1979), 

koristeći UV spektrofotometar: 

 

𝑆𝑃𝐹𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑓𝑜𝑡𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖 = 𝐶𝐹 × ∑ 𝐸𝐸𝜆𝐼𝜆𝐴

320 𝑛𝑚

290 𝑛𝑚

 

 

EE – eritemalni efektivni spektar pri talasnoj dužini λ, I – solarni spektar intenziteta pri 

talasnoj dužini λ, A – apsorbancija proizvoda za zaštitu od UV zračenja na talasnoj dužini 

λ, CF – korekcioni faktor = 10. 

Određivanje se vrši tako da standardna formulacija za zaštitu od UV zračenja 

koja sadrži 8% m/m homosalata (prema propisima FDA – Office of The Federal Register 

EILLC. Title 21 Food and Drugs Parts 300 to 499 (Revised as of April 1, 2014): 21-CFR-

Vol-5: U.S. Government Printing Office; 2014) ima SPF vrednost 4 (određeno UV 

spektrofotometrijski). 

Za Mansura (Mansur i sar., 1986), kada se procenjuje proizvod za zaštitu od UV 

zračenja spektrofotometrijski, nije dovoljno da se identifikuje kalibraciona kriva. 

Potrebno je identifikovati i visinu, širinu i položaj kalibracione krive dobijene u UV 

spektru kako bi se izvršio preračun SPF. 

Ispitivanja koja je izvršio Heinrich (Heinrich i sar., 2004) pokazuju da korelacija 

između in vitro i in vivo podataka zavisi od količine primenjenog proizvoda, a veoma je 

teško dobiti odnos 1:1. Međutim i drugi parametri kao što su: tip formulacije, tip supstrata, 

moguće hemijske reakcije između supstrata i proizvoda za zaštitu od UV zračenja, uređaj 

za merenje utiču na nivo korelacije. Zbog svega ovoga smatra se da se in vitro SPF 

testiranje ne može uzeti kao apsolutno i nije zamena za in vivo testiranje. Studije pokazuju 

da in vitro testiranje može biti korisno u odabiru najbolje formulacije za testiranje na 

dobrovoljcima (Velasco i sar., 2011). Međutim, drugi naučnici (Bendová i sar., 2007) 

prednost daju in vitro testiranju u odnosu na SPF COLIPA metod testiranja in vivo iz 

razloga smanjenja rizika koji se odnose na izlaganje dobrovoljaca UV zračenju tokom 

razvoja proizvoda za zaštitu od UV zračenja. Dodatno, sa uspostavljanjem kontrole 
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mnogih parametara koji utiču na merenja u in vitro uslovima, postignuta je 

reproduktivnost rezultata, dok reproduktivnost rezultata pri in vivo testiranju nije 

postignuta. Na osnovu ovih dokaza in vitro testiranje proizvoda za zaštitu od UV zračenja 

pokazalo se kao preciznije i tačnije, i moglo bi se iskoristiti za usavršavanje in vivo 

metode (Lutz i sar., 2015). 

Međutim, kako je već pomenuto, istraživanja su pokazala da nije dovoljno zaštiti 

se samo od UVB zračenja, već da je važna zaštita i od UVA zračenje. Zbog toga je razvoj 

proizvoda za zaštitu od UV zračenja bio usmeren ka proizvodima širokog spektra zaštite 

za koje je neophodno pokazati da štite i u UVA oblasti. 

 COLIPA je 2011. godine objavila vodič za in vitro određivanje UVA-PF i 

kritične talasne dužine (COLIPA Guidlines Method for in vitro determination of UVA 

protection, 2011), koji je 2012. godine objavljen kao standard EN ISO 24443:2012 

Cosmetics – Sun protection test methods – In vitro determination of sunscreen UVA 

photoprotection.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 12. Shema spektrofotometra sa integrisanom sferom (dostupno na sajtu: 

http://webx.ubi.pt/~hgil/FotoMetria/PDF's-DOC's/PDF's-DOC's.html) 

 

U te svrhe koristi se UV-VIS spektrofotometar sa integralnom sferom (slika 12). 

SPF in vitro predstavlja količnik integralne energije od 290 nm do 400 nm (razlika je 110 

nm), ulazne i izlazne energije. Računa se suma po 1 nm odnosno suma 110 tačaka 

ulazne/suma 110 tačaka izlazne energije. Prilikom merenja koriste se kontrolni uzorci 

sličnog tipa proizvoda koji pokazuju slične rezultate u odgovarajućem izabranom 

intervalu. 

http://webx.ubi.pt/~hgil/FotoMetria/PDF's-DOC's/PDF's-DOC's.html
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2. CILJ ISTRAŽIVANJA 

 

Emulzioni sistemi različite konzistencije široko se koriste kao nosači različitih 

kozmetički aktivnih supstaci čija delovanja/kozmetički efekti treba da budu ispoljeni na 

koži. Prihvatljivost kozmetičkih emulzija od strane korisnika/potrošača, zavisi od velikog 

broja faktora među kojima najznačajnije mesto zauzimaju senzorne karakteristike, kao 

što su izgled, tekstura i osećaj koji ostavljaju na koži. Prilikom dizajna i razvoja 

kozmetičkih emulzija za različite namene treba imati u vidu sve zahteve koji se 

postavljaju sa aspekta fizičko-hemijske stabilnosti, postizanja planiranog kozmetičkog 

efekta, bezbednosnog profila i senzornih karakteristika. 

Uobičajene karakteristike emulzija tipa v/u, a posebno ako su formulisane sa 

tradicionalnim v/u emulgatorima, su: da posle primene ostavljaju „bogat“ osećaj na koži, 

da su masne i formiraju masni (ponekad okluzivni) film preko kože koji doprinosi 

hidrataciji kože, ali se slabo mešaju sa vodom i teško se spiraju sa kože. Suprotno njima, 

emulzije tipa u/v su lagane teksture, lako se utrljavaju, ali se i lako mešaju sa vodom i 

veoma brzo spiraju sa kože. Poslednjih godina, razvijena je nova klasa emulzija poznatih 

kao metastabilne emulzije tipa u/v, tzv. SWOP emulzije, zasnovane na SWOP tehnologiji. 

Osnovna karakteristika ovog sistema je prelazak emulzije tipa u/v u emulziju tipa v/u 

prilikom primene na kožu. Ova tehnologija razvijena je sa ciljem da se objedine/udruže 

najbolje osobine emulzija tipa u/v i v/u u jednom sistemu. Smatra se da ovakvi sistemi 

mogu naći primenu u kozmetičkim proizvodima za suvu kožu, za negu kože beba i dece, 

a da su posebno interesantni za proizvode za zaštitu od UV zračenja. Kvalitet proizvoda 

za zaštitu od UV zračenja, pored dobro odabranih UV filtera u odgovarajućoj 

koncentraciji koji obezbeđuju adekvatnu zaštitu od UV zraka, zavisi i od njihove 

supstantivnosti, a ona je, u najvećoj meri, određena brzinom kojom voda spira supstance 

koje apsorbuju i/ili reflektuju UV zrake. Smatra se da se SWOP emulzije mogu koristiti 

kao pogodni, kompatibilni nosači različitih UV filtera.  

Poznato je da su neki organski filteri ograničene fotostabilnosti (avobenzon, 

etilheksil metoksicinamat), skloni rekristalizaciji (benzofenon-3) ili penetraciji u dublje 

slojeve i da prilikom kombinovanja različitih organskih UV filtera može doći do 

interakcija među njima i potencijalnih toksičnih efekata. Postoji tendencija da se procenat 

organskih UV filtera smanji u savremenim formulacijama proizvoda za zaštitu od UV 
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zračenja, pa se kao jedna od mogućnosti razmatra primena određenih biljnih ekstrakata i 

izolovanih biljnih sastojaka kao fotoprotektivnih supstanci. 

Cilj istraživanja ove doktorske disertacije je bio da se izvrši sveobuhvatna 

fizičko-hemijska karakterizacija nove klase emulzionih sistema tipa u/v, baziranih na 

SWOP (engl. Switch-Oil-Phase) tehnologiji, za koje je karakteristično da tokom primene 

na koži podležu inverziji faza i prelaze u emulzije tipa v/u. Planirano je da se ispita 

stabilizacioni potencijal emulgatorskog sistema baziranog na prirodnom nejonskom 

emulgatoru tipa gliceril estara masnih kiselina (INCI: Polyglyceryl-2 

Dipolyhydroxystearate) i blagom anjonskom surfaktantu iz nove generacije 

alkilpoliglukozida (APG) (INCI: Sodium Lauryl Glucose Carboxylate, Lauryl 

Glucoside), kao i da se sagleda koloidna struktura ovog emulzionog sistema u cilju boljeg 

razumevanja koncepta brze inverzije faza SWOP emulzija u kontaktu sa kožom. Nakon 

sveobuhvatne karakterizacije pripremljenih uzoraka SWOP emulzije, u uzorak sa 

optimalnim karakteristikama će biti inkorporirana odabrana/model kozmetički aktivna 

supstanca prirodnog porekla dihidrokvercetin (INCI: Dihydroquercetin) u cilju procene 

pogodnosti SWOP emulzije kao nosača za ovu KAS i ispoljavanje fotoprotektivninog 

potencijala (zaštita od UV zračenja). 

U skladu sa navedenim eksperimentalni rad u okviru doktorske disertacije 

podeljen je u tri faze, a ciljevi pojedinih faza bili su: 

I faza eksperimentalnog rada 

- da se formulišu emulzije tipa u/v stabilisane nejonskim emulgatorom iz grupe 

gliceril estara masnih kiselina (INCI: Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate) 

i blagim anjonskim surfaktantom iz nove generacije APG (INCI: Sodium 

Lauryl Glucose Carboxylate, Lauryl Glucoside) u odnosu 4:1,5 neophodnom 

za građenje SWOP emulzija i uz variranje komponenti masne faze (ulja) sa i 

bez dodatka polimernog stabilizatora vodene faze (INCI: Sodium Polyacrylate 

i Xanthan Gum) kako bi se ispitao uticaj različitih stabilizatora na stabilnost 

emulzionog sistema. Primenjene su i varijacije u tehnološkom postupku kako 

bi se odabrao najbolji način za izradu ovih emulzija. 
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- da se izvede sveobuhvatna fizičko-hemijska karakterizacija i ispita fizička 

stabilnost emulzionog sistema u cilju izbora optimalne formulacije. 

- da se formulišu poredbene emulzije tipa u/v i v/u sa odgovarajućim 

emulgatorima (smeša nejonskih emulgatora u glicerolu (INCI: Lauryl 

Glucoside, Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate, Glycerin)  za emulziju tipa 

u/v i kombinacija nejonskog emulgatora tipa v/u (INCI: Polyglyceryl-2 

Dipolyhydroxystearate) sa nejonskim koemulgatorom tipa v/u (INCI: 

Polyglyceryl-3 Diisostearate) za emulziju tipa v/u) i sa kvalitativno i 

kvantitativno identičnim komponentama masne faze u odnosu na izabranu 

optimalnu formulaciju, a u cilju sveobuhvatnog poređenja izabrane optimalne 

formulacije sa poredbenim uzorcima. 

- da se ispita stabilnost izabranih emulzija u dužem vremenskom periodu 

(prirodno starenje 90 dana) kao i tokom ubrzanog testa starenja i da se izvrši 

poređenje dobijenih rezultata. 

 

II faza eksperimentalnog rada 

- da se ispita sposobnost izabrane optimalne formulacije/uzorka da se invertuje 

u određenom vremenskom intervalu (30 minuta). 

- da se ispita koloidna struktura izabrane optimalne formulacije/uzorka emulzije 

primenom odgovarajućih metoda i korišćenjem poredbenih emulzija (i 

binarnih sistema) tipa u/v i v/u radi poređenja, a u cilju potpunijeg 

razumevanja mehanizma inverzije faza.  

- da se uradi detaljna reološka karakterizacija SWOP emulzija i poredbenih 

emulzija tipa u/v i v/u pod različitim uslovima: u prisustvu jona, pri 

razblaženju i pri povišenoj temperaturi (32 °C). 

- da se ispitaju senzorne osobine SWOP emulzije u poređenju sa poredbenim 

emulzijama tipa u/v i v/u i uspostave korelacije između senzornih osobina i 

reološkog ponašanja SWOP emulzije. 
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III faza eksperimentalnog rada 

- da se ispita mogućnost inkorporiranja odabrane aktivne supstance 

dihidrokvercetina (DHK) u SWOP emulziju. 

- da se odredi potencijal DHK u SWOP emulziji kao nosaču u zaštiti od UV 

zračenja kroz in vitro određivanje faktora zaštite od UV zračenja (engl. sun 

protection factor – SPF i UVA protection factor – UVA-PF).  

- da se uradi in vivo preliminarna procena efikasnosti (efekat vlaženja, uticaj na 

barijernu funkciju kože) i bezbednosnog profila (uticaj na eritem indeks i pH 

kože) SWOP emulzije i rezultati uporede sa rezultatima dobijenim za 

poredbenu emulziju tipa u/v (sa inkorporiranom supstancom DHK). 

Sva in vivo ispitivanja u okviru eksperimentalnog dela ove doktorske disertacije 

su odobrena od strane Etičkog komiteta za klinička ispitivanja Farmaceutskog fakulteta 

u Beogradu (odluka br. 1462/2 od 18.07.2014. godine). Svi ispitanici su potpisali 

odgovarajući informisani pristanak. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEO 

 

3.1. Materijali i metode 

 

3.1.1. Materijali 

Za formulisanje i pripremu SWOP i poredbenih emulzija tipa u/v i v/u korišćene 

su sirovine/materijali prikazane u tabeli 4. 

 

Tabela 4. Materijali korišćeni za izradu uzoraka 

Trgovački naziv  

i proizvođač 

INCI naziv supstance 

(srpski naziv) 

Funkcija u 

kozmetičkom 

proizvodu 

Kvalitet 

Dehymuls® PGPH 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Polyglyceryl-2 

dipolyhydroxystearate 

(Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat) 

Nejonski emulgator 

tipa v/u 

Specifikacija 

proizvođača 

Plantapon® LGC 

Sorb 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Lauryl Glucoside, 

Sodium Lauryl Glucose 

Carboxylate 

(Lauril glukozid, 

Natrijum 

laurilglukozkarboksilat) 

Anjonski surfaktant 

tipa u/v 

Specifikacija 

proizvođača 

Cosmedia® SP 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Sodium Polyacrylate 

(Natrijum poliakrilat) 

Polimerni 

stabilizator/ugušćivač 

vodene faze 

Specifikacija 

proizvođača 

Eumulgin® VL75 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Lauryl Glucoside, 

Polyglyceryl-2 

Dipolyhydroxystearate, 

Glycerin 

(Lauril glukozid, 

Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat, 

Glicerin) 

Višekomponentni 

nejonski emulgator 

tipa u/v 

Specifikacija 

proizvođača 

Lameform® TGI 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Polyglyceryl-3 

Diisostearate 

(Poligliceril-3 

diizostearat) 

Nejonski emulgator 

(koemulgator) tipa 

v/u 

Specifikacija 

proizvođača 

Paraffinum 

Liquidum 

Ra.M.Oil S.p.A., 

Italija 

Paraffinum Liquidum 

(Tečni parafin) 
Emolijens  

Specifikacija 

proizvođača 
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Tabela 4. Materijali korišćeni za izradu uzoraka – nastavak  

Myritol® 318 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Caprylic/Capric 

Triglycerides 

(Kaprilno-kaprinski 

trigliceridi) 

Emolijens 
Specifikacija 

proizvođača 

Dermafeel 

Sunflower Oil 

Amedeo 

Brasca&C.S.r.l., 

Italija 

Helianthus Annuus 

Seed Oil 

(Ulje semenki 

suncokreta) 

Emolijens  
Specifikacija 

proizvođača 

Lanette® O 

BASF(Cognis), 

Nemačka 

Cetearyl Alcohol 

(Cetearil alkohol) 
Faktor konzistencije 

Specifikacija 

proizvođača 

Glycerol, 

refined&distilled 

glycerine 99,5% 

Peter Cremer 

Central Europe 

s.r.o. 

Glycerin 

(Glicerin) 
Humektans 

Specifikacija 

proizvođača 

1,2-Propylene 

Glycol USP  

BASF Nemačka 

Propylene Glycol 

(Propilenglikol) 
Korastvarač 

Specifikacija 

proizvođača 

Euxyl® K 300* 

Schulke&Mayr, 

Nemačka 

Phenoxyethanol, 

Methylparaben, 

Butylparaben, 

Ethylparaben, 

Propylparaben, 

Isobutylparaben 

(Fenoksietanol, 

Metilparaben, 

Butilparaben, 

Etilparaben, 

Propilparaben, 

Izobutilparaben) 

Konzervans 
Specifikacija 

proizvođača 

Flavocon® 

Bioflavon Ltd., 

Rusija 

Dihydroquercetin 

(Dihidrokvercetin) 

Aktivna supstanca, 

antioksidans 

Specifikacija 

proizvođača 

Heliopan® HMS 

Symrise, Nemačka 

Homosalate 

(Homosalat) 
UVB filter 

Specifikacija 

proizvođača 

Etil alkohol 96% 

v/v 

Swan Lake doo, 

Srbija 

Alcohol 

(Alkohol) 
Korastvarač 

Specifikacija 

proizvođača 

Pharmalan PH 

EUR-SO-(RB) 

Croda Europe Ltd, 

Velika Britanija 

Lanolin 

(Lanolin) 
Emolijens 

Specifikacija 

proizvođača 
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Tabela 4. Materijali korišćeni za izradu uzoraka – nastavak  

Merkur 500 

Sasol Wax GmbH, 

Nemačka 

Petrolatum 

(Vazelin) 
Emolijens  

Specifikacija 

proizvođača 

Tefacid 1 VT 65 

AarhusKarlshamn 

Sweden AB, 

Technical Products 

& Feed, Švedska 

Stearic Acid 

(Stearinska kiselina) 
Emulgator 

Specifikacija 

proizvođača 

s&m 

Propylparaben 

Schülke & Mayr 

GmbH, Nemačka 

Propylparaben 

(Propilparaben) 
Konzervans 

Specifikacija 

proizvođača 

s&m 

Methylparaben 

Schülke & Mayr 

GmbH, Nemačka 

Methylparaben 

(Metilparaben) 
Konzervans 

Specifikacija 

proizvođača 

Zinco Stearato FU-

USP 

Amedeo Brasca & 

C. S.r.l., Italija 

Zinc Stearate 

(Cink stearat) 
Stabilizator  

Specifikacija 

proizvođača 

Magnesium sulfate 

heptahydrate for 

analysis 

EMSURE® ACS, 

Reag. Ph Eur 

Merck KgaA, 

Nemačka 

Magnesium Sulfate 

(Magnezijum sulfat) 
Stabilizator 

Specifikacija 

proizvođača 

Triethanolamine 

Care 

BASF, Nemačka 

Triethanolamine 

(Trietanolamin) 

Sredstvo za 

neutralizaciju 

Specifikacija 

proizvođača 

Edeta® BD 

BASF, Nemačka 

Disodium EDTA 

(Dinatrijum EDTA) 

Kompleksirajući 

agens 

Specifikacija 

proizvođača 

Prečišćena voda 
Aqua 

(Voda) 
Vodena faza Ph. Eur. 8.0 

Keltrol® CG-SFT 

CP Kelco, 

Francuska 

Xanthan Gum 

(Ksantan guma) 
Ugušćivač 

Specifikacija 

proizvođača 

*U kozmetičkim proizvodima koji su stavljeni na tržište posle 2014-te godine ovaj 

konzervans ne može da bude u sastavu proizvoda, zbog prisustva izobutilparabena za koji 

ne postoji dovoljno dokaza o bezbednosti, kao i zbog prisustva butilparabena i 

propilparabena za koje se, trenutno, prikupljaju novi podaci o bezbednosti. 
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3.1.2. Metode i oprema 

 

I faza eksperimentalnog rada 

 

3.1.2.1. Formulacija i fizičko-hemijska karakterizacija SWOP emulzija i 

poredbenih emulzija tipa u/v i v/u 

 

U I fazi eksperimentalnog rada, na osnovu dostupnih podataka iz literature 

formulisana je serija emulzija tipa u/v stabilisanih nejonskim emulgatorom iz grupe 

gliceril estara masnih kiselina (INCI: Polyglyceryl-2 Dipolyhydroxystearate) i blagim 

anjonskim surfaktantom iz nove generacije APG (INCI: Sodium Lauryl Glucose 

Carboxylate, Lauryl Glucoside) u odnosu 4:1,5, koji je neophodan za dobijanje SWOP 

emulzije. Korišćene su različite komponente masne faze (ulja) kako bi se procenio uticaj 

polarnosti i porekla ulja. Emulzije su izrađene sa i bez dodatka polimernog stabilizatora 

vodene faze (INCI: Sodium Polyacrylate i Xanthan Gum) u koncentracijama koje su 

predložene u literaturi kako bi se ispitao uticaj različitih stabilizatora na stabilnost 

emulzionog sistema. Za svaku formulaciju čiji je sastav prikazan u tabeli 5 pripremljeno 

je nekoliko uzorka različitim postupkom izrade sa ciljem da se odabere najpogodniji 

postupak.  

U cilju odabira formulacije SWOP emulzije u smislu najbolje fizičko-hemijske 

stabilnosti kod koje bi bila analizirana koloidna struktura, izrađeni uzorci emulzija (F1 – 

F10) analizirani su u cilju preliminarne procene fizičko-hemijske stabilnosti u toku 

perioda čuvanja (30 dana). Metode ispitivanja su obuhvatile organoleptičku procenu, 

određivanje električne provodljivosti i pH vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke 

stabilnosti (test centrifugiranja), procenu promene veličine kapi primenom svetlosne 

mikroskopije i reološku karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja 24 h i 

30 dana nakon izrade uzoraka. 

Nakon sprovedene fizičko-hemijske karakterizacije i ispitivanja fizičke 

stabilnosti različitih formulacija SWOP emulzije, odabrana je optimalna model 

formulacija SWOP emulzije za dalje analiziranje i detaljnije ispitivanje koloidne 

strukture.  
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Tabela 5. Sastav izrađenih SWOP emulzija  

Formulacija 
F1 

(% m/m) 
F2 

(% m/m) 
F3 

(% m/m) 
F4 

(% m/m) 
F5 

(% m/m) 
F6 

(% m/m) 
F7 

(% m/m) 
F8 

(% m/m) 
F9 

(% m/m) 
F10 

(% m/m) 

Sastojci   

Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat 
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

Tečni parafin 24,0 12,0 / / 12,0 24,0 / / 8,0 8,0 

Ulje semenki suncokreta / / / / / / 24,0 / 8,0 8,0 

Kaprilno-kaprinski 

trigliceridi 
/ 12,0 24,0 24,0 12,0 / / 24,0 8,0 8,0 

Cetearil alkohol 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Konzervans§ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Natrijum 

laurilglukozkarboksilat, 

Lauril glukozid 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Natrijum poliakrilat / / / / / / / / / 0,8 

Ksantan guma / / / 0,25 0,25 0,25 / / / / 

Glicerin  3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Voda 65,0 65,0 65,0 64,75 64,75 64,75 65,0 65,0 65,0 64,2 

 §Fenoksietanol, Metilparaben, Butilparaben, Etilparaben, Propilparaben, Izobutilparaben  
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Poredbene emulzije tipa u/v i v/u, čiji je sastav prikazan u tabeli 6, formulisane 

su na osnovu podataka iz literature sa kvalitativno i kvantitativno identičnim 

komponentama masne faze u odnosu na izabranu optimalnu model formulaciju SWOP 

emulzije radi njihovog sveobuhvatnog poređenja. 

 

Tabela 6. Sastav izrađenih poredbenih emulzija tipa u/v i v/u  

Formulacija 

Poredbena 

emulzija tipa u/v 

Poredbena 

emulzija tipa v/u 

RUV1 (% m/m) RVU1 (% m/m) 

Sastojci  

Lauril glukozid, Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat, Glicerin 
3,0 / 

Poligliceril-2 dipolihidroksistearat / 3,0 

Poligliceril-3 diizostearat / 1,0 

Cink stearat / 1,0 

Tečni parafin 8,0 8,0 

Ulje semenki suncokreta 8,0 8,0 

Kaprilno-kaprinski trigliceridi 8,0 8,0 

Cetearil alkohol 2,0 2,0 

Konzervans§ 0,5 0,5 

Natrijum poliakrilat 0,7 / 

Magnezijum sulfat  / 1,0 

Glicerin  3,0 3,0 

Voda 66,8 64,5 

§Fenoksietanol, Metilparaben, Butilparaben, Etilparaben, Propilparaben, 

Izobutilparaben 

 

U cilju odabira formulacije poredbenih emulzija tipa u/v i v/u, s aspekta najbolje 

fizičko-hemijske stabilnosti, koje bi se koristile u daljim analizama za poređenje sa 

izabranom optimalnom formulacijom SWOP emulzije, primenjene su različite metode za 

preliminarnu procenu fizičko-hemijske stabilnosti u toku perioda čuvanja (30 dana). 

Metode ispitivanja su obuhvatile sve prethodno navedene metode za izabranu optimalnu 

model formulaciju SWOP emulzije odnosno: organoleptičku procenu, određivanja 

električne provodljivosti i pH vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke stabilnosti (test 

centrifugiranja), procenu promene veličine kapi primenom svetlosne mikroskopije i 
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reološku karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja 24 h i 30 dana nakon 

izrade uzoraka. 

Dodatno, u cilju poređenja i definisanja razlika i/ili sličnosti između izabrane 

optimalne model formulacije SWOP emulzije i poredbenih emulzija tipa u/v i v/u, ispitana 

je fizičko-hemijske stabilnost, estetske i aplikativne osobine uzoraka u toku 

odgovarajućeg vremena čuvanja (90 dana) i tokom ubrzanog testa starenja. 

 

3.1.2.1.1. Izrada SWOP emulzija 

 

Oprema: Rotaciona mešalica (Heidolph RZR 2020, Nemačka) sa propelerskim 

mešačem. 

Svi uzorci emulzija pripremljeni su toplo-toplo postupkom. Masna faza je uvek 

pripremana na isti način za sve formulacije, odmeravanjem svih sastojaka u istom sudu. 

Vodena faza je pripremana u sudu odmeravanjem i mešanjem vode, glicerola i 

konzervansa. U ovoj smeši dispergovan je ugušćivač za formulacije F4-F6 i F9, pomoću 

laboratorijske propelerske mešalice u toku 2 minuta na brzini od 2000 o/min. Smeša 

Sodium Lauryl Glucose Carboxylate, Lauryl Glucoside dodavana je na dva načina: 1) 

direktno u smešu ostalih sastojaka vodene faze, pre zagrevanja, uz ručno lagano mešanje 

do postizanja homogenog izgleda smeše; 2) direktno u emulziju, nakon zagrevanja i 

spajanja masne i vodene faze uz mešanje pomoću laboratorijske propelerske mešalice na 

brzini od 500 o/min, kako bi se izbeglo stvaranje pene. Pripremljene faze, vodena i masna, 

zagrevane su na 75 °C, odnosno 70 °C. Spajanje pripremljenih, vodene i masne faze, 

vršeno je na dva načina:  

1) vodena faza je dodata masnoj fazi ili 

2) masna faza je dodata vodenoj fazi,  

uz mešanje pomoću propelerske mešalice na brzini od 500 o/min u toku 5 minuta pri 

konstantnoj temperaturi. Nakon toga nastavljeno je mešanje na brzini od 500 o/min, 

odnosno do hlađenja na temperaturu od 55 °C, kada se proces mešanja nastavljao na jedan 

od dva načina: 1) nastavljeno je mešanje brzinom od 800 o/min u toku 3 minuta, a potom 

brzinom od 1300 o/min do hlađenja emulzije na sobnu temperaturu; 2) izvršena je 

homogenizacija pomoću propelerske rotacione mešalice na brzini od 2000 o/min u toku 
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1 minuta, a potom je nastavljeno mešanje brzinom od 500 o/min do hlađenja emulzije na 

sobnu temperaturu.  

 

3.1.2.1.2. Preliminarna procena fizičko-hemijske stabilnosti SWOP emulzija 

 

 Organoleptička procena 

 

Osobine pripremljenih uzoraka SWOP emulzija, kao što su izgled, boja, 

konzistencija emulzija, lakoća razmazivanja po koži, način na koji koža upija emulzije, 

homogenost emulzija, razdvajanje faza i spiranje zaostalog filma emulzije sa kože su 

procenjivani vizuelnim posmatranjem. 

 

 Određivanje pH vrednosti 

 

Oprema: pH-metar InoLab pH 7110 (WTW, Nemačka). 

Za određivanje pH vrednosti pripremljenih uzoraka SWOP emulzija korišćena je 

potenciometrijska metoda (Ph.Jug.V). U pripremljene uzorke na sobnoj temperaturi (22 

± 2 °C) direktno je uronjena staklena elektroda pH metra, koji je pre početke rada 

kalibrisan. Kalibracija je izvedena u dve tačke upotrebom standardnih pufera pH 

vrednosti 4,0 i 7,0. 

 

 Određivanje električne provodljivosti 

 

Oprema: Konduktometar CDM230 (Meter Lab, Radiometer, Danska). 

Određivanje električne provodljivosti uzoraka SWOP emulzija izvedeno je 

konduktometrijski, direktnim uranjanjem elektrode konduktometra u uzorke. Merenja su 

vršena na sobnoj temperaturi (22 ± 2 °C), a aparat je kalibrisan pre početka rada sa 0,01M 

rastvorom KCl. 
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 Test centrifugiranja 

 

Oprema: Laboratorijska centrifuga (Centrifuge 5804, Eppendorf, Nemačka). 

Test centrifugiranja pripremljenih uzoraka izveden je pomoću laboratorijske 

centrifuge, na sobnoj temperaturi (22 ± 2 °C),  kako bi se odredila stabilnost uzoraka 

SWOP emulzija na efekat gravitacije. Svaki uzorak je odmeren (4 g) u plastičnu test 

kivetu od 10 ml i centrifugiran dva puta po 15 minuta na brzini od 3000 o/min. Nakon 

centrifugiranja svaki uzorak je pregledan vizuelno kako bi se uočile eventualne promene 

odnosno, razdvajanje faza. 

 

 Mikroskopska analiza 

 

Oprema: Svetlosni mikroskop (Olympus System Microscope model BX50, 

Japan) sa dodatkom fluorescentne lampe za fluorescentno snimanje (Olympus Reflected 

Light Fluorescence Attachment BX-FLA) i digitalnom kamerom (Sony Power HAD, 

3CCD Color Video Camera, DXC-950P model, Japan). 

Mikroskopska analiza uzoraka izvedena je pod uveličanjem od 400 puta na 

svetlosnom mikroskopu kako bi se pratila veličina čestica i stabilnost uzoraka emulzija. 

Za kvalitativnu i kvantitativnu analizu podataka korišćen je Micro Image 4,0 softver. 

 

 Reološka karakterizacija 

 

Oprema: Rotacioni reometar (Rheolab MC 120, Paar Physica, Nemačka). 

Kontinualna reološka karakterizacija sprovedena je pomoću rotacionog reometra 

na pripremljenim uzorcima koji su prošli test centrifugiranja bez naznaka razdvajanja 

faza/znakova nestabilnosti. Korišćen je merni sistem kupa-ploča, gde je prečnik kupe 50 

mm, ugao 1°. Merenja viskoziteta i napona smicanja u zavisnosti od brzine smicanja su 

izvedena na temperaturi 20 ± 0,2 °C. Tokom kontinualnog merenja brzina smicanja je 

kontrolisano rasla u opsegu od 0 s-1 do 200 s-1 (uzlazna kriva) i opadala u opsegu 200 s-1 

do 0 s-1 (silazna kriva). Izmerene vrednosti napona smicanja odnosno viskoziteta u 

zavisnosti od brzine smicanja analizirane su u okviru softvera OriginPro9 u cilju  
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očitavanja vrednosti minimalnog (ηmin) i maksimalnog (ηmax) prividnog viskoziteta sa 

krivih tečenja i izračunavanja vrednosti histereznih površina (HP). Rezultati su prikazani 

grafički i tabelarno. 

 

3.1.2.1.3. Izrada poredbenih emulzija tipa u/v i v/u 

 

Oprema: Rotaciona mešalica (Heidolph RZR 2020, Nemačka) sa propelerskim 

mešačem. 

Emulzija tipa u/v pripremljena je istim toplo-toplo postupkom opisanim kod 

izrade izabrane optimalne formulacije SWOP emulzije, pri čemu je spajanje 

pripremljenih, vodene i masne faze, izvršeno dodavanjem masne faze u vodenu fazu uz 

mešanje pomoću laboratorijske propelerske mešalice na brzini od 500 o/min u toku 5 

minuta pri konstantnoj temperaturi. Nakon toga nastavljeno je mešanje na brzini od 500 

o/min, odnosno do hlađenja na temperaturu od 55 °C, kada je izvršena homogenizacija 

pomoću propelerske mešalice na brzini od 2000 o/min u toku 1 minuta, a potom je 

nastavljeno mešanje brzinom od 500 o/min do hlađenja emulzije na sobnu temperaturu.  

Emulzije tipa v/u takođe su pripremljene toplo-toplo postupkom, koji se 

delimično razlikuje od postupka pripreme izabrane optimalne SWOP emulzije. Masna i 

vodena faza su pripremljene mešanjem njihovih komponenti i potom zagrejane na 80 °C, 

odnosno 85 °C. Zagrejana vodena faza dodata je zagrejanoj masnoj fazi, uz mešanje 

pomoću laboratorijske propelerske mešalice brzinom od 2000 o/min u toku 5 minuta na 

konstantnoj temperaturi. Potom je nastavljeno mešanje na brzini od 1300 o/min. Na 

temperaturi između 55 °C i 60 °C izvršena je homogenizacija pomoću propelerske 

mešalice u toku 3 minuta na 2000 o/min, a potom je nastavljeno mešanje na 650 o/min 

do hlađenja emulzije na sobnu temperaturu. 

 

3.1.2.1.4. Preliminarna procena fizičko-hemijske stabilnosti poredbenih emulzija 

tipa u/v i v/u 

 

Preliminarna procena fizičko-hemijske stabilnosti poredbenih emulzija tipa u/v 

i v/u sprovedena je primenom metoda koje su obuhvatile organoleptičku procenu, 
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određivanje električne provodljivosti i pH vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke 

stabilnosti (test centrifugiranja), procenu promene veličine kapi primenom svetlosne 

mikroskopije i reološku karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja 24 h i 

30 dana nakon izrade uzoraka. Sve analize sprovedene su na isti način, primenom iste 

opreme i uslova kao i u slučaju SWOP emulzije (odeljak 3.1.2.1.2). 

 

3.1.2.1.5. Procena fizičko-hemijske stabilnosti odabranih formulacija SWOP i 

poredbenih emulzija tipa u/v i v/u u dužem vremenskom intervalu 

 

Procena fizičko-hemijske stabilnosti odabrane SWOP emulzije i poredbenih 

emulzija tipa u/v i v/u sprovedena je primenom metoda koje su obuhvatile organoleptičku 

procenu, određivanje električne provodljivosti i pH vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke 

stabilnosti (test centrifugiranja), procenu promene veličine kapi primenom svetlosne 

mikroskopije i reološku karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja 24 h, 

30 i 90 dana nakon izrade uzoraka. Sve analize sprovedene su na isti način, primenom 

iste opreme i uslova kao i u slučaju SWOP i poredbenih emulzija (odeljak 3.1.2.1.2). 

Dodatno, primenjena je i metoda cikličnog temperaturnog stres testa (ubrzano starenje) i 

ispitivanja viskoelastičnog ponašanja primenom oscilatornih reoloških merenja. 

 

 Ciklični temperaturni stres test 

 

Oprema: Komora (INB 500, Memmert, Nemačka).  

Ciklični temperaturni stres test poznat i kao ubrzan test starenja koristi se 

najčešće za predviđanje stabilnosti u dužem vremenskom periodu. U ovom 

eksperimentalnom radu korišćen je sledeći protokol za jedan ciklus: 1) uzorci su 

ostavljeni u hladnjak 24 h na temperaturi od – 10 °C; 2) uzorci su izvađeni iz hladnjaka i 

ostavljeni 24 h na sobnoj temperaturi (22 ± 2 °C); 3) uzorci su ostavljeni u komori 24 h 

na temperaturi od 40 °C; 4) uzorci su izvađeni iz komore i ostavljeni 24 h na sobnoj 

temperaturi (22 ± 2 °C). Uzorci su prošli 6 ovakvih ciklusa. Istovremeno, u toku trajanja 

6 ciklusa, po jedan uzorak je ostavljen izotermalno na sobnoj temperaturi (22 ± 2 °C), u 

frižideru na + 4 °C i u komori na + 40 °C. Uzorci su potom analizirani nakon trećeg i 
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šestog ciklusa, a dobijene vrednosti za pH, električnu provodljivost i reološka merenja 

međusobno su poređene. 

 

 Ispitivanje viskoelastičnog ponašanja 

 

Oprema: Rotacioni reometar (Rheolab MC 120, Paar Physica, Nemačka). 

Ispitivanje viskoelastičnog ponašanja sprovedeno je izvođenjem oscilatornih 

reoloških merenja korišćenjem mernog sistema kupa-ploča MK 24 (dijametar kupe 75 

mm, a ugao 1°). Za određivanje viskoelastičnog regiona primenjena je rastuća 

deformacija (engl. amplitude sweep) u opsegu 0,6 – 100% pri konstantnoj frekvenciji od 

1 Hz. Nakon određivanja linearnog viskoelastičnog regiona praćeni su odgovarajući 

reološki parametri (elastični (G′) modul, viskozni (G″) modul i tangens faznog ugla (tan 

δ)) u funkciji konstantne deformacije pri opsegu frekvencija 0,1 – 10 Hz (engl. frequency 

sweep). 

 

 Statistička analiza 

 

Svi dobijeni podaci prikazani su kao srednje vrednosti ± standardna devijacija. 

Sve statističke analize sprovedene su primenom OriginPro9 softverskog paketa 

(OriginLab Corporation, Northampton, SAD), a nivo značajnosti bio je p<0,05. 

 

II faza eksperimentalnog rada 

 

3.1.2.2. Merenje kontaktnog ugla, karakterizacija koloidne strukture i 

uporedna senzorna i reološka analiza izabrane SWOP emulzije i 

poredbenih emulzija tipa u/v i v/u  

 

U okviru druge faze eksperimentalnog rada sprovedena su merenja kontaktnog 

ugla za odabranu SWOP emulziju i poredbenu emulziju tipa u/v. Merenjem promena 

kontaktnog ugla između kapi vode aplikovanih na kožu tretiranu odabranom emulzijom 
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i tretirane kože u određenim vremenskim intervalima potvrđena je inverzija faza kod 

odabrane SWOP emulzije.  

Da bi se ispitala koloidna struktura, sa posebnim osvrtom na distribuciju vode u 

sistemu, pripremljeni su binarni sistemi i emulzije uprošćenog sastava – jednostavne 

emulzije, čiji je sastav prikazan u tabeli 7. Oni sadrže odgovarajuće emulgatorske sisteme, 

odnosno jednokomponentnu masnu fazu, koji kvantitativno i kvalitativno odgovaraju 

odabranoj emulziji i poredbenim emulzijama tipa u/v i v/u. Fizičko-hemijska 

karakterizacija binarnih sistema i jednostavnih emulzija obuhvatila je svetlosnu i 

polarizacionu mikroskopsku analizu i termalne metode (diferencijalna skenirajuća 

kalorimetrija – DSC i termogravimetrijska analiza – TGA). 

Senzorna analiza je obuhvatila procenu senzornih osobina odabrane formulacije 

i poredbenih emulzija tipa u/v i v/u. Procenu određenih i prethodno jasno definisanih 

osobina bitnih za emulzione sisteme izvršila je odabrana grupa panelista nakon primene 

ispitivanih uzoraka. U cilju poređenja dobijenih rezultata senzorne analize i rezultata 

merenja sprovedenih u in vitro uslovima i uspostavljanja odgovarajućih korelacija 

izvršena je fizičko-hemijska karakterizacija (merenje elekrične provodljivosti i ispitivanje 

reoloških karakteristika) ispitivanih SWOP i poredbenih emulzija sa i bez prisustva 

rastvora sličnog znoju, odnosno prečišćene vode kao i na različitim temperaturama (20 

°C i 32 °C). Rastvor sličan znoju i povišena temperatura (32 °C) odabrani su kao bitni 

faktori u in vitro ispitivanju kako bi se što bolje simulirali in vivo uslovi u kojima se 

primenju emulzije na kožu (Crosera i sar., 2015).  

Rastvor sličan znoju pripremljen je mešanjem 0,5% m/m natrijum hlorida, 0,1% 

m/m mlečne kiseline, 0,1% m/m uree u prečišćenoj vodi. pH rastora podešena je na 6,5 

pomoću 1% m/m rastvora amonijaka (Midander i sar., 2007). Poznato je da je normalna 

brzina oslobađanja znoja kod ljudi oko 0,38 ± 0,14 mg/cm2 kože u toku 1 minuta (Berker 

i Rees, 1995), a količina emulzije koja se utrlja na kožu je između 0,5 mg/cm2 i 2 mg/cm2 

kože (Walters, 2002). Na osnovu literaturnih podataka napravljene su smeše vehikuluma 

bez KAS i rastvora sličnog znoju u odnosu 5,3:1. Da bi se ispitao uticaj efekta razblaženja 

na viskozitet emulzija, pripremljene su smeše vehikuluma bez KAS sa prečišćenom 

vodom u istom odnosu. Pripremljeni uzorci razblaženih emulzija termostatirani su na 

sobnoj temperaturi 15 minuta nakon pripreme uzoraka.  
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Tabela 7. Sastav binarnih sistema, SWOP emulzija i emulzija tipa u/v i v/u 

Sastojci 

SWOP (% m/m) u/v (% m/m) v/u (% m/m) 

binarni 

sistem 
emulzija 

binarni 

sistem 
emulzija emulzija 

S1 S2 S3 S4 ReUV1 ReUV2 ReUV3 RUVE ReVU1 ReVU2 ReVU3 RVUE 

Poligliceril-2 dipolihidroksistearat 4,0 4,0 4,0 4,0 / / / / 3,0 3,0 3,0 3,0 

Poligliceril-3 diizostearat / / / / / / / / / 1,0 1,0 1,0 

Lauril Glukozid, Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat, Glicerin 
/ / / / 3,0 3,0 3,0 3,0 / / / / 

Tečni parafin / 26,0 26,0 8,0 / 27,0 27,0 8,0 / / 25,0 8,0 

Ulje semenki suncokreta / / / 8,0 / / / 8,0 / / / 8,0 

Kaprilno-kaprinski trigliceridi / / / 8,0 / / / 8,0 / / / 8,0 

Cetearil Alkohol / / / 2,0 / / / 2,0 / / / 2,0 

Cink Stearat / / / / / / / / 1,0 1,0 1,0 1,0 

Konzervans§ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Natrijum laurilglukozkarboksilat, 

Lauril glukozid 
1,5 1,5 1,5 1,5 / / / / / / / / 

Natrijum poliakrilat / / 0,8 0,8 / / 0,7 0,7 / / / / 

Magnezijum sulfat / / / / / / / / 1,0 1,0 1,0 1,0 

Glicerin  / / / 3,0 / / / 3,0 / / / 3,0 

Voda 94,0 68,0 67,2 64,2 96,5 69,5 68,8 66,8 94,5 93,5 68,5 64,5 

§Fenoksietanol, Metilparaben, Butilparaben, Etilparaben, Propilparaben, Izobutilparaben  
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3.1.2.2.1. Merenje kontaktnog ugla 

 

Oprema: uređaj DSA100 sa softverom DSA3, Krüss, Nemačka. 

Merenje kontaktnog ugla vršeno je na koži mekog dela distalne (vršne) falange 

kažiprsta. Mala količina ispitivane emulzije (oko 0,05 g) je utrljana na kožu mekog dela 

distalne falange kažiprsta i ostavljena da se apsorbuje u toku 3 minuta. Da bi se odredio 

kontaktni ugao između kapi vode i ispitivane emulzije na koži, kap vode (engl. sessile 

drop) od 3 μl je postavljena na kožu regije za ispitivanje pomoću automatskog uređaja, 

koji je prethodno bio programiran da dozira jednu kap prečišćene/destilovane vode na 

prst na početku svakog minuta u toku 30 minuta. Kada je kap vode došla u kontakt sa 

kožom prsta, kamera (kamera visoke rezolucije sa Falcon-ovim okvirom za hvatanje) je 

snimala/slikala vodenu kap na površini kože kažiprsta. Potom je kap vode pažljivo 

uklonjena apsorpcijom pomoću maramice. Merenjem kontaktnog ugla kapi vode na čistoj 

i odmašćenoj (alkohol/etanol, 70 % v/v) koži kažiprsta dobijene su visoke vrednosti 

kontaktnog ugla (Ginn i sar., 1968), koje su korišćene kao slepa proba.  

Za određivanje kontaktnog ugla na sačuvanim slikama kapi vode na površini 

kažiprsta, korišćen je softverski paket ImageJ (Stalder i sar., 2010; Stalder i sar., 2006). 

Navedeni softverski paket ima dve mogućnosti za analizu kapi: Drop Analysis – Low 

Bond Axisymmetric Drop Analysis, i Drop Analysis – DropSNAKE. U eksperimentu, za 

određivanja kontaktnog ugla između kapi vode i kože kažiprsta korišćena je opcija Drop 

Analysis – Low Bond Axisymmetric Drop Analysis, koja je bazirana na fitovanju Young–

Laplace-ove jednačine sa podacima sa slike. Upotrebom matematičkog modela 

softverskog paketa OriginPro9 (Boltzmann-ove jednačine) formirana je kriva na grafiku 

promene kontaktnog ugla u zavisnosti od vremena na osnovu koje je određena tačka 

inverzije.  

 

3.1.2.2.2. Izrada binarnih sistema i jednostavnih emulzija 

 

Izrada uzoraka binarnih sistema (S1 i ReUV1) i jednostavnih emulzija (S2, S3, 

ReUV2, ReUV3, ReVU1, ReVU2, ReVU3) čiji je sastav prikazan u tabeli 7 sprovedena 
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je na isti način kao i izrada izabranih formulacija SWOP i poredbenih emulzija tipa u/v i 

v/u, opisanih u odeljku 3.1.2.1.1. i odeljku 3.1.2.1.3. 

 

3.1.2.2.3. Fizičko-hemijska karakterizacija binarnih sistema i jednostavnih 

emulzija 

 

 Mikroskopska analiza 

 

Oprema: Mikroskop Carl Zeiss ApoTomeImager Z1 microscope (Zeiss, 

Göttingen, Nemačka) sa integrisanom digitalnom kamerom AxioCam ICc1 i softverskim 

paketom AxioVision 4.6. 

Pripremljeni uzorci posmatrani su pomoću mikroskopa sa integrisanom 

digitalnom kamerom. Mala količina svakog od uzoraka uzeta je sa tri različita mesta u 

uzorku, preneta na mikroskopsku pločicu. Svaki od razmaza pokriven je pokrovnim 

staklom. Polarizaciona i svetlosna mikroskopska analiza uzoraka sprovedena je 

posmatranjem pod uveličanjem 100, 200 i 400 puta u svetlosnom polju, i između 

ukrštenih polarizatora i analizatora uz primenu λ-pločice. Srednja vrednost prečnika kapi 

je određena analiziranjem kapi (N = 100) na mikrografiji (1380 × 1030 pixels) sa 

softverskim paketom AxioVision 4.6.2.2.9. 

 

 Diferencijalna skenirajuća kalorimetrija (DSC) 

 

Oprema: Diferencijalni skenirajući kalorimetar Mettler DSC 820 (Mettler 

Toledo, Nemačka); Analitička vaga XP205 DeltaRange® (Mettler Toledo, Nemačka). 

Mala količina svakog od uzoraka (između 10 i 12 mg) je precizno odmerena u 

aluminijumske lončiće, hermetički zatvorena i analizirana pomoću diferencijalnog 

skenirajućeg kalorimetra. Prazan lončić je korišćen kao referentni uzorak. Uzorci su 

zagrevani od 25 °C do 110 °C, sa brzinom zagrevanja od 5 °C/min kako bi se uporedile 

endotermne tranzicione entalpije testiranih uzoraka sa referentnim uzorkom. Sva merenja 

su obavljena u duplikatu.  
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 Termogravimetrijska analiza (TGA) 

 

Oprema: TGA uređaj Netzsch STA 409PG (Netzsch, Nemačka). 

Mala količina svakog od uzoraka odmerena je u otvoren aluminijumski lončić. 

Analiza je  izvršena zagrevanjem u temperaturnom opsegu od 30 °C do 110 °C sa 

izotermalnim segmentima na početku i kraju svakog merenja. Brzina zagrevanja bila je 

postavljena na 5 °C/min i svi uzorci su analizirani u duplikatu.  

 

3.1.2.2.4. Senzorna procena izabrane SWOP emulzije i poredbenih emulzija tipa 

u/v i v/u  i njihova reološka analiza i određivanje električne 

provodljivosti pod specifičnim uslovima 

 

 Senzorna procena 

 

Ispitivane emulzije je procenila grupa od 20 ženskih ispitanika (panelista), čija 

je starost između 19 i 45 godina. Svi panelisti su imali iskustva u proceni kozmetičkih 

proizvoda i svi su stalni potrošači kozmetičkih proizvoda. Panelistima je objašnjen opšti 

koncept deskriptivne analize, kao i procedura u okviru 5 sesija u trajanju od 1 sata. 

Definicije i skale bile su date za svaku senzornu karakteristiku (atribut) koja se 

procenjivala. Atributi su izabrani nakon detaljne pretrage literature i diskusije sa 

panelistima. Referentni materijali koji su korišćeni za procenu emulzija kako bi se 

kvantifikovao svaki atribut takođe su izabrani u diskusiji sa panelistima. Panelisti su vršili 

procenu atributa koristeći struktuiranu skalu (0-10). Svaki atribut je procenjivan 

istovremeno za različite ispitivane emulzije. Panelisti su vršili procenu tri emulzije koje 

su bile odmerene (10 g) u identične plastične kutijice obeležene sa nasumično odabrane 

tri cifre. Testiranje se izvodilo u dobro osvetljenoj prostoriji čija je temperatura i vlažnost 

vazduha bila konstantna. Proces procene atributa je bio podeljen u tri faze: pre upotrebe 

emulzija (izgled emulzija), faza zahvatanja i utrljavanja emulzija i osećaj nakon 

utrljavanja emulzija (tabela 8). Prva faza analize obuhvatila je procenu emulzija bez 

kontakta upotrebom čula vida. U drugoj fazi procena emulzija vršena je na osnovu  

kontakta sa malom površinom kože (vrhovima prstiju) kao i sa većom površinom kože. 
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U trećoj fazi procena je izvršena 1 minut nakon nanošenja ispitivanih emulzija na veću 

površinu kože. 

 

Tabela 8. Senzorni atributi, njihove definicije i referentni uzorci koji su korišćeni u 

proceni senzornih atributa  

Proces 

procene - faze 
Atribut Definicija 

   

Pre upotrebe 

(izgled 

emulzija) 

Konzistencija 

(viskozitet) 
Lakoća isticanja proizvoda iz kutije 

Sjaj Stepen odbijene svetlosti od površine proizvoda 

Zahvatanje i 

utrljavanje 

emulzije 

Adhezija 

(Zahvatanje) 

Količina uzorka koja zaostane na prstu nakon kratkog 

kontakta sa uzorkom iz kutije 

Elastičnost 

(razvlačenje) 

Stepen u kome se uzorak razvlači između palca i 

kažiprsta 

Tekstura Količina proizvoda koja ostaje između prstiju 

Klizanje (glatkoća) Stepen klizavosti uzorka tokom utrljavanja 

Razmazivost  Površina kože koju uzorak prekrije tokom utrljavanja 

Rastečnjavanje Lakoća topljenja uzorka tokom utrljavanja u kožu 

Lepljivost 
Sila potrebna za odvajanje prsta od kože i utrljavanje 

uzorka 

Gustina Sila potrebna da se uzorak pritisne i utrlja 

Masnoća 
Količina tečnosti koja smanjuje trenje tokom 

utrljavanja 

Sjaj 
Količina svetlosti koja se reflektuje sa kože tokom 

utrljavanja 

Blagost (nežnost) 
Stepen prijatnosti za panelistu koji se formira tokom 

primene uzorka 

Apsorpcija/upijanje Stepen apsorbovanja/upijanja proizvoda u kožu 

Nakon 

utrljavanja 

emulzije 

Zaostali film 
Količina proizvoda koja je zaostala na koži nakon 

utrljavanja 

Lepljivost filma 
Sila potrebna za odvajanje prsta od kože nakon 

utrljavanja 

Masnoća filma 
Količina tečnosti koja zaostane na koži nakon 

aplikacije 

Blagost filma Stepen prijatnosti za panelistu nakon aplikacije 

Sjaj filma Stepen odbijanja svetlosti sa kože nakon aplikacije 

Spiranje filma Stepen spiranja zaostalog filma proizvoda sa kože 

 

Nanošenje uzoraka na veću površinu kože podrazumevalo je njihovu primenu 

na gornjoj (dorzalnoj) strani šake obe ruke (slika 13). Za procenu nekih atributa, protokol 
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je bio isti, pa se jednim izvođenjem protokola mogla izvršiti procena nekoliko atrubuta. 

Način primene emulzija (protokol), korišćenje aplikatora i proces procene atributa bili su 

detaljno objašnjeni panelistima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 13. Način podele gornje (dorzalne) strane šake i primena uzoraka 

 

Protokoli korišćeni za procenu atributa: 

 Konzistencija i sjaj – vizuelno posmatranje 

 Adhezija – nežnim postavljanjem kažiprsta na površinu ispitivanog uzorka i 

procenom količine uzorka koja se zadrži (adherira) na prstu 

 Elastičnost – primenom 100 μl uzorka pomoću specijalnih aplikatora na palac uz 

pritiskanje i odvajanje kažiprsta. Dva postupka pritiskanja/odvajanja kažiprsta 

treba da se odviju u toku 1 sekunde. Postupak se ponovi 10 puta.  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 14. Protokol za procenu atributa elastičnost (Gilbert i sar., 2013). 

Uzorak 1 

Uzorak 2 

Uzorak 3 
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Pomoću lenjira meri se maksimalna visina niti u milimetrima koja je nastala nakon 

ovog postupka (slika 14). Lenjir se postavi sa nultom vrednošću u nivou nanetog 

uzorka na prst. Prsti i lenjir treba da budu u nivou očiju kako bi očitavanje bilo 

precizno (Gilbert i sar., 2013). Dobijene vrednosti se beleže i analiziraju. 

 

 Klizanje i tekstura – primenom 50 μl uzorka na kažiprst, trljanjem 5 puta uz 

pomoć palca (pokretom palca “napred-nazad” duž kažiprsta) i procenom kako 

uzorak klizi između prstiju odnosno koliko uzorka zaostaje između prstiju. 

 Rastečnjavanje – primenom 90 μl uzorka na gornju (dorzalnu) stranu šake, 

razmazivanjem uzorka emulzije pomoću kažiprsta sa dva povratna pokreta (pokret 

kažiprsta “napred-nazad” duž dorzalne strane šake) i procenom tendencije uzorka 

da se rastečni u kontaktu sa kožom. 

 Razmazivost, lepljivost, gustina, masnoća, sjaj, blagost, apsorpcija – 

primenom 70 μl uzorka na gornju (dorzalnu) stranu šake, razmazivanjem sa 8 

kružnih pokreta i procenom navedenih atributa. 

 Zaostali film, lepljivost, filma, masnoća filma, blagost filma, sjaj filma – 

primenom 70 μl uzorka na gornju (dorzalnu) stranu šake, razmazivanjem sa 20 

kružnih pokreta i procenom atributa nakon 1 minut.  

 Spiranje filma – primenom 70 μl uzorka na gornju (dorzalnu) stranu šake, 

razmazivanjem sa 20 kružnih pokreta. Zaostali film se spira vodom (temperatura 

vode 25 ºC) nakon 10 minuta i vrši se procena. 

 

 Reološka karakterizacija 

 

Oprema: Rotacioni reometar Rheolab MC 120, Paar Physica, Nemačka. 

Reološka karakterizacija sprovedena je na pripremljenim uzorcima koji su prošli 

test centrifugiranja bez naznaka razdvajanja faza. Uzorci su pripremljeni dodavanjem 

rastvora sličnog znoju, odnosno prečišćene vode u baze SWOP emulzije odnosno 

poredbenih emulzija tipa u/v i v/u, kao što je opisanu u odeljku 3.1.2.2. Kontinualna 
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reološka merenja izvršena su u triplikatu sa mernim sistemom i po preceduri opisanim u 

odeljku 3.1.2.1.2. 

Ispitivanje viskoelastičnog ponašanja sprovedeno je pomoću mernog sistema 

kupa-ploča sa oznakom M 22 (dijametar 50 mm, ugao 1°). Uslovi ispitivanja 

viskoelastičnog ponašanja detaljno su opisani u odeljku 3.1.2.1.5. 

 

 Određivanje električne provodljivosti 

 

Oprema: Konduktometar CDM230 (Meter Lab, Radiometer, Danska). 

Određivanje električne provodljivosti uzoraka emulzija i smeše emulzija i 

rastvora sličnog znoju izvedeno je konduktometrijski, direktnim uranjanjem elektrode 

konduktometra (CDM 230, Radiometer, Danska) u pripremljene uzorke. Znoj je dodat 

postepeno u tri jednake porcije od po 0,5 g i jedne od 0,4 g u prethodno odmerene emulzije 

(10 g). Svako dodavanje porcije rastvora sličnog znoju bilo je praćeno mešanjem i 

merenjem električne provodljivosti. Merenja su vršena u triplikatu na sobnoj temperaturi 

(22 ± 2 °C), a aparat je kalibrisan pre početka rada sa 0,01M rastvorom KCl. 

 

 Statistička analiza 

 

Svi dobijeni podaci prikazani su kao srednje vrednosti ± standardna devijacija. 

Na vrednostima dobijenim u senzornoj studiji prilikom procene senzornih 

atributa primenjena je jednofaktorska ANOVA sa posthoc Tukey testom ukoliko je bilo 

potrebno.  

Sve statističke analize sprovedene su primenom OriginPro9 softverskog paketa 

(OriginLab Corporation, Northampton, SAD), a nivo značajnosti bio je p<0,05. 
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III faza eksperimentalnog rada 

 

3.1.2.3. Određivanje potencijala dihirokvercetina u SWOP emulziji kao nosaču 

u zaštiti od UV zračenja sa in vivo preliminarnom procenom efikasnosti 

i bezbednosnog profila 

 

Druga faza eksperimentalnog rada ukazala je na postojanje stabilnog 

emulzionog sistema adekvatnih aplikativnih karakteristika i na specifičnost koloidne 

strukture SWOP emulzije, pa se moglo preći na treću fazu u okviru koje je ispitana 

mogućnost inkorporiranja model kozmetičke aktivne supstance dihidrokvercetina – DHK 

(0,5% m/m i 1% m/m) rastvorene u alkoholu/etanolu, 96% v/v u odabranoj formulaciji 

SWOP emulzije kao nosaču i uporedno u poredbenoj emulziji tipa u/v (tabela 9). Na 

pripremljenim uzorcima izvršena je preliminarna procena fizičko-hemijske stabilnosti u 

toku perioda čuvanja (30 dana). Metode ispitivanja su obuhvatile organoleptičku procenu, 

određivanje električne provodljivosti i pH vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke 

stabilnosti (test centrifugiranja), procenu promene veličine kapi primenom svetlosne 

mikroskopije i reološku karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja 24 h i 

30 dana nakon izrade uzoraka i termalnu analizu 24 h nakon izrade. 

Na uzorcima SWOP i poredbene emulzije tipa u/v sa inkorporiranom kozmetički 

aktivnom supstancom DHK sprovedeno je određivanje SPF i UVA-PF u in vitro 

uslovima. U te svrhe pripremljeni su uzorci SWOP (označeni kao SDHKx) i poredbene 

emulzije u/v tipa (označeni kao RDHKx) sa inkorporiranim većim količinama model 

kozmetičke aktivne supstance DHK (1% m/m, 3% m/m i 5% m/m DHK rastvorene u 

etanolu, 96% v/v), kao i 10% m/m model kozmetičke aktivne supstance DHK 

suspendovane u odabranoj formulaciji SWOP emulzije (označeni kao SDHK10)  kao nosaču 

i uporedo u poredbenoj emulziji tipa u/v (označeni kao RDHK10) (tabela 9). Dodatno, u 

SWOP emulziju sa DHK ugrađen je i UVB filter homosalat (8% m/m) (uzorak označena 

kao SDH). Takođe, pripremljene su i emulzije za poređenje: SWOP emulzija sa 

inkorporiranim HMS (označena kao SHMS) i standardna emulzija sa HMS (prema propisu 

FDA – US Food and Drug Administration Sunscreen Monograph – Office of The Federal 

Register EILLC. Title 21 Food and Drugs Parts 300 to 499 (Revised as of April 1, 2014): 

21-CFR-Vol-5: U.S. Government Printing Office; 2014) (označena kao RHMS) (tabela 9), 
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kao i SWOP i poredbene emulzije tipa u/v bez aktivne supstance (označena redom kao 

SE i RUVE) čiji su sastavi navedeni u tabeli 5 (formulacija F10) i tabeli 6 (formulacija 

RUV1).  

 

Tabela 9. Sastav SWOP i poredbenih emulzija sa DHK i HMS 

Sastojci 

SWOP  

(% m/m) 

u/v 

(% m/m) 

Standard  

(% m/m) 

SHMS SDHKx SDHK10 SHD RDHKx RDHK10 RHMS 

Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat 
4,0 4,0 4,0 4,0 / / 

/ 

Lauril glukozid, 

Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat, 

Glicerin 

/ / / / 3,0 3,0 / 

Lanolin / / / / / / 5,0 

Vazelin (beli) / / / / / / 2,5 

Stearinska kiselina / / / / / / 4,0 

Propilparaben / / / / / / 0,05 

Tečni parafin 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 / 

Ulje semenki 

suncokreta 
8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 

/ 

Kaprilno-kaprinski 

trigliceridi 
8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 

/ 

Cetearil alkohol 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 / 

Homosalat 8,0 / / 8,0 / / 8,0 

Konzervans§ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 / 

Natrijum 

laurilglukozkarboksilat, 

Lauril glukozid 

1,5 1,5 1,5 1,5 / / / 

Natrijum poliakrilat 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 / 

Glicerin  3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 / 

Propilenglikol / / / / / / 5,0 

Trietanolamin / / / / / / 1,0 

Dinatrijum EDTA / / / / / / 0,05 

Metilparaben / / / / / / 0,1 

Voda 56,2 do 100,0 54,2 41,2 do 100,0 do 100,0 74,3 

Dihidrokvercetin /  10,0 5,0  10,0 / 

Alkohol, 96% v/v  / 10,0 / 10,0 10,0 10,0 / 

§ Fenoksietanol, Metilparaben, Butilparaben, Etilparaben, Propilparaben, Izobutilparaben 

 – količina dodate model aktivne supstance DHK (0,5%, 1%, 3%, 5% ) 
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Na osnovu određenog SPF i UVA-PF procenjen je uticaj DHK na stabilnost i 

fotoprotektivni efekat HMS. Na pripremljenim uzorcima izvršena je preliminarna 

procena fizičko-hemijske stabilnosti u toku perioda čuvanja (30 dana). Metode ispitivanja 

su obuhvatile organoleptičku procenu, određivanje električne provodljivosti i pH 

vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke stabilnosti (test centrifugiranja), reološku 

karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja 24 h i 30 dana nakon izrade 

uzoraka i procenu promene veličine kapi primenom svetlosne mikroskopije 24 h, 7 dana 

i 30 dana nakon izrade uzoraka). 

Da bi se potvrdila reproduktivnost rezultata pored standardne emulzije sa 

homosalatom za koju je poznata vrednost SPF i iznosi 4,47 ± 1,279 (prema propisu US 

Food and Drug Administration Sunscreen Monograph), korišćene su i dve komercijalno 

dostupne emulzije sa tržišta čije su vrednosti zaštitnog faktora od sunca SPF 10 i SPF 20, 

a sadrže kombinaciju organskih UV filtera (INCI: Octocrylene,  Homosalate,  Ethylhexyl 

Salicylate,  Butyl Methoxydibenzoylmethane). 

Na ispitivanim uzorcima SWOP emulzije i poredbene emulzija tipa u/v sa 

inkorporiranim 5% m/m DHK urađena je in vivo preliminarna procena efikasnosti i 

bezbednosnog profila upotrebom metode bioinženjeringa kože (odeljak 3.1.2.3.3). In vivo 

procena urađena je u kratkotrajnoj studiji na zdravoj koži dobrovoljaca. 

Pošto je mikroskopska analiza pripremljenih uzoraka nakon 30 dana ukazala na 

kristalizaciju model aktivne supstance DHK, pripremljeni su novi uzorci SWOP emulzija 

sa 0,5% m/m i 1% m/m DHK prethodno rastvorene u propilenglikolu, kao i SWOP 

emulzija bez aktivne supstance sa propilenglikolom (tabela 10). Na pripremljenim 

uzorcima izvršena je procena fizičko-hemijske stabilnosti u toku perioda čuvanja (24 h, 

30 dana i godinu dana). Metode ispitivanja su obuhvatile organoleptičku procenu, 

određivanje električne provodljivosti i pH vrednosti uzoraka, ispitivanje fizičke 

stabilnosti (test centrifugiranja), procenu promene veličine kapi primenom svetlosne 

mikroskopije, reološku karakterizaciju primenom kontinualnih reoloških merenja, kao i 

određivanje sadržaja kozmetički aktivne supstance 48 h, 30 dana, 60 dana i godinu dana 

nakon izrade i termalnu analizu 24 h nakon izrade. 
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Tabela 10. Sastav SWOP i poredbene emulzije tipa u/v sa DHK i HMS 

Sastojci 

SWOP 

(% m/m) 

u/v 

(% m/m) 

S STPGx RTPGx 

Poligliceril-2 dipolihidroksistearat 4,0 4,0 / 

Lauril glukozid, Poligliceril-2 

dipolihidroksistearat, glicerin 
/ / 3,0 

Tečni parafin 8,0 8,0 8,0 

Ulje semenki suncokreta 8,0 8,0 8,0 

Kaprilno-kaprinski trigliceridi 8,0 8,0 8,0 

Cetearil alkohol 2,0 2,0 2,0 

Konzervans§ 0,5 0,5 0,5 

Natrijum laurilglukozkarboksilat, 

Lauril glukozid 
1,5 1,5 / 

Natrijum poliakrilat 0,8 0,8 0,7 

Glicerin  3,0 3,0 3,0 

Voda do 100,0 do 100,0 do 100,0 

Dihidrokvercetin /   

Propilenglikol 10,0 10,0 10,0 

§ Fenoksietanol, Metilparaben, Butilparaben, Etilparaben, Propilparaben, 

Izobutilparaben 

 – količina dodate model aktivne supstance DHK (0,5% i 1%) 

 

3.1.2.3.1. Izrada SWOP, poredbenih i standardnih emulzija sa 

dihidrokvercetinom i/ili homosalatom 

 

Standardna emulzija sa HMS (RHMS) izrađena je prema propisu iz US Food and 

Drug Administration Sunscreen Monograph. Masna i vodena faza su zagrejane posebno 

na 77 °C, odnosno 82 °C uz konstantno mešanje, sve dok se sastojci u obe faze nisu 

dispergovali. Masna faza je dodata vodenoj fazi uz mešanje pomoću propelerske 

rotacione mešalice na 2000 o/min u toku 5 minuta. Mešanje je nastavljeno brzinom od 

1000 o/min sve dok se emulzija nije ohladila na sobnu temperaturu (15 °C do 30 °C). Na 

kraju je dodata prečišćena voda kako bi se dobilo 100 g standardne emulzije za zaštitu od 

UV zračenja. 

Ostale emulzije iz tabele 10 su pripremljene slično SWOP emulziji i poredbenoj 

emulziji tipa u/v iz odeljka 3.1.2.1.1. i odeljka 3.1.2.1.3. Homosalat je odmeren i pomešan 
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sa sastojcima masne faze kod emulzija koje ga sadrže (SHMS i SHD). DHK je rastvoren u 

10 g etanola, 96% v/v i dodat u emulziju na 30 °C uz mešanje brzinom od 500 o/min kod 

emulzija koje sadrže 0,5 – 5,0 g DHK (SDHKx i RDHKx). Jedino je kod emulzija sa 10% m/m 

DHK (SDHK10 i RDHK10), DHK (10 g) odmeren i dodat u masnu fazu pre zagrevanja. 

Analiziranje pripremljenih uzoraka je izvršeno 24 h nakon njihove izrade, a 

obuhvatilo je određivanje pH i električne provodljivosti, test centrifugiranja, kontinualnu 

reološku analizu, DSC i mikroskopsku analizu. Mikroskopska analiza emulzija izvršena 

je 24 h i 30 dana nakon izrade emulzija. Postupci i oprema korišćeni prilikom analiza 

opisani su u odeljcima 3.1.2.1.2. i 3.1.2.2.3. 

 

3.1.2.3.2. Određivanje sadržaja inkorporirane kozmetički aktivne supstance 

dihirokvercetina u SWOP emulziji 

 

U cilju ispitivanja stabilnosti kozmetičkog proizvoda koji sadrži KAS, između 

ostalog, vrši se i određivanje sadržaja KAS u periodu ispitivanja (čuvanja). U te svrhe, a 

u zavisnosti od prirode KAS, primenjuju se odgovarajuće analitičke tehnike. Jedna od 

veoma pogodnih metoda je i HPLC metoda, kojom se pored određivanja sadržaja KAS 

mogu analizirati i nečistoće.  

Oprema: Tečni hromatograf (HPLC uređaj Finnigan Surveyor Thermo 

Scientific, SAD, Thermo Surveyer) opremljen sledećim komponentama: Pumpom 

Finnigan Surveyor Thermo Scientific HPLC Pump Plus, Autosemplerom Plus i UV/VIS 

Plus detektorom. Za razdvajanje uzoraka korišćena je kolona Zorbax Eclipse XDB-C8 

150 x 4,6 mm, 5 μm (Agilent, SAD). Za upravljanje instrumentom, prikupljanje i obradu 

podataka korišćen je ChromQuest softver. 

Za praćenje koncentracije inkorporirane aktivne supstance DHK u SWOP 

emulziji razvijena je RP-HPLC metoda (engl. Reversed Phase-High Performance Liquid 

Chromatography). U te svrhe kao mobilna faza korišćena je smeša acetonitrila i vode u 

odnosu 30 : 70 (%v/v) na temperaturi od 45 °C. Za podešavanje pH mobilne faze na 2,8 

korišćena je fosforna kiselina. Brzina proticanja mobilne faze bila je 1 ml/min. Detekcija 

je vršena na talasnoj dužini λ = 355 nm.  
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Slika 15. Kalibracione krive: a) čiste aktivne supstance DHK i b) čistog kvercetina 

 

Pripremljeni su uzorci SWOP emulzije čiji je sastav i način izrade dat u tabeli 10 

u odeljku 3.1.2.3. (obeležen kao S) i SWOP emulzije sa 0,5% m/m i 1% m/m DHK i 

propilenglikolom, čiji je sastav i način izrade takođe dat u tabeli 10 u odeljku 3.1.2.3. 

(STPGx) i ostavljeni su na sobnoj temperaturi 48 h pre merenja. Određivanje sadržaja 

kozmetički aktivne supstance DHK izvršeno je, u toku vremena odnosno 48 h, 30 dana, 

60 dana i godinu dana nakon izrade. Za izradu kalibracionih krivih korišćene su čiste 

supstance dihidrokvercetina i kvercetina (slika 15a i 15b). 

a) 

b) 

y = 447,2724x + 21,5112 

R2 = 0,9966 

y = 7192,2159x -127.7479 

R2 = 0,9991 
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3.1.2.3.3. In vitro određivanje SPF i UVA-PF pripremljenih emulzija 

 

Oprema: Spektrofotometar opremljen integrisanom sferom (Specord M40, 

Zeiss, Jena, Nemačka) i kvarcnim kivetama (Hellma Analytics 50×10 mm, Nemačka); 

Analitička vaga (Mettler analytical balance, Mettler Toledo, SAD). 

Metoda koja se koristi za određivanje SPF i UVA-PF je bazirana na adaptaciji in 

vitro tehnike koju su razvili Diffey i Robson (Diffey i Robson, 1989). Ova tehnika je 

zasnovana na merenju transmisije uzorka primenjenog na čvrst substrat unutar opsega 

talasnih dužina od 200 nm do 400 nm. 

Precizno, pomoću analitičke vage je odmereno 1000 mg od svakog uzorka i 

raspoređeno preko unutrašnje površine kvarcne kivete, pomoću laboratorijske špatule. 

Nakon rasprostiranja uzorka, višak mase uklonjen je sa površine. Uzorci su se sušili 15 

minuta, zaštićeni od svetlosti. Merenja transmisije između 290 nm i 400 nm i između 320 

nm i 400 nm za određivanje SPF i UVA-PF su izvedena pomoću spektrofotometra 

opremljenog integrisanom sferom. Za svaku emulziju pripremljeni su razmazi na tri 

kivete (unutrašnja površina), a na svakoj kiveti je urađeno devet merenja. Računanje je 

izvedeno pomoću sledećih jednačina: 

 

𝑆𝑃𝐹 =  ∑ 𝐸𝜆𝑆𝜆∆𝜆

400

290

/ ∑ 𝐸𝜆𝑆𝜆𝑇𝜆Δ𝜆

400

290

 

 

𝑈𝑉𝐴 − 𝑃𝐹 =  ∑ 𝐸𝜆𝑆𝜆∆𝜆

400

320

/ ∑ 𝐸𝜆𝑆𝜆𝑇𝜆Δ𝜆

400

320

 

 

 

gde Eλ predstavlja eritemalnu spektralnu efikasnost koju je dala Internacionalna komisija 

za svetlost (Commission Internationale de l'Eclairage, CIE), Sλ je solarno spektralno 

zračenje i Tλ predstavlja spektralnu transmisiju/propustljivost uzorka (Villalobos-

Hernández i Müller-Goymann, 2007; El-Boury i sar., 2007). 
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Praktično, integral predstavlja sumu više pojedinačnih mernih tačaka, 30 tačaka 

u spektralnoj oblasti od 290 nm do 320 nm (UVB) i 80 tačaka od 320 nm do 400 nm 

(UVA). U oblasti između 290 nm i 400 nm ima 110 nm, a merne tačke nalaze se na 

svakom intervalu talasne dužine od 1 nm, pa se za određivanje SPF koristi suma 110 

izmerenih vrednosti ulazne energije i 110 izmerenih vrednosti izlazne/emitovane 

energije. 

 

3.1.2.3.4. In vivo preliminarna procena efikasnosti i bezbednosnog profila SWOP 

emulzija (sa i bez dihidrokvercetina) 

 

Sa ciljem da se procene in vivo performanse formulisanih SWOP emulzija, 

izmereni su transepidermalni gubitak vlage (TEGV), hidratacija SC (SCH), pH kože i 

eritem indeks (EI).  

 

 Protokol ispitivanja 

 

Oprema: Cutometer® MPA580 (sa integrisanim Corneometer® CM825), 

Tewameter® TM210, Mexameter® MX18, Skin-pH-meter® PH900 (Courage+Khazaka, 

Nemačka).  

Studija je bila organizovana u dva dela. U njoj su učestvovale dve grupe 

dobrovoljaca. Jednu grupu činilo je 10 dobrovoljaca prosečne starosti 32 ± 6,1, a drugu 

grupu 11 dobrovoljaca prosečne starosti 30 ± 4,8 sa normalnom kožom, bez istorije 

dermatoloških bolesti.  

Dobrovoljci su potpisali pisanu izjavu koja je u saglasnosti sa Helsinškom 

deklaracijom i Etičkim Komitetom za klinička ispitivanja Farmaceutskog fakulteta u 

Beogradu. Ispitanici su bili u obavezi da ne koriste druge kozmetičke proizvode 2 dana 

pre, kao i tokom eksperimenta. U prvom delu ispitivanja, organizovana je kratkotrajna 

studija u trajanju od jednog sata sa uzorcima SWOP i poredbene emulzije tipa u/v bez 

(prazan nosač) i sa aktivnom supstancom DHK, dok je u drugom delu bila organizovana 

specijalno dizajnirana kratkotrajna dvominutna studija sa SWOP emulzijom bez aktivne 
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supstance. Merenja su se odvijala u laboratoriji pod kontrolisanim uslovima (temperatura 

22 ± 1 °C i relativna vlažnost vazduha 35 ± 5%), nakon dvadesetominutnog perioda 

aklimatizacije dobrovoljaca, koju preporučuju odgovarajući vodiči i literatura (Pinnagoda 

i sar., 1990; Berardesca, 1997; Piérard, 1998; Jaksic i sar., 2012; Leitlinien für die 

Bewertung der Wirksamkeit von kosmetischen Mitteln, Hrsg. IKW, 2001).  

Emulzije su bile obeležene sa trocifrenim brojevima i sva merenja su se vršila 

na volarnoj strani podlaktice, na mestima označenim za primenu ispitivanih emulzija 

veličine 4 x 4 cm, pri čemu je jedno mesto ostavljeno kao netretirana kontrola (NK) (Slika 

16). Za određivanje mesta i njihove površine korišćen je kartonski šablon. 

Dizajn studije 

 

Merenja su izvršena pre (inicijalno merenje), 1 minut i 1 h nakon primene 

uzoraka. Merenja SCH i TEGV sprovedena su na svakih 15 minuta (15, 30, 45 minuta) u 

toku jednočasovne studije.  

U drugom delu studije izmerene su inicijalne vrednosti, a merenja su dalje 

nastavljena na svakih 10 s nakon primene emulzije (10 s je bilo potrebno za utrljavanje 

emulzije u kožu) tj. merenja su bila sprovedena u 10 vremenskih tačaka: nakon 20, 30, 

40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 i 120 s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 16. Volarna strana podlaktice sa mestima označenim za primenu ispitivanih 

emulzija. 
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 Statistička analiza 

 

Dobijeni podaci su predstavljeni kao srednje vrednosti ± standardna devijacija. 

Na dobijenim vrednostima primenjena je jednofaktorska ANOVA sa posthoc Tukey 

testom ukoliko je bilo potrebno. Rezultati in vivo merenja prikazani su kao procentne 

razlike u vrednostima parametara u različitim vremenskim tačkama u odnosu na početne 

vrednosti.  

Sve statističke analize sprovedene su primenom OriginPro9 softverskog paketa 

(OriginLab Corporation, Northampton, SAD), a nivo značajnosti bio je p<0,05. 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

4.1. Rezultati i diskusija I faze eksperimentalnog rada 

 

4.1.1. Formulacija i fizičko-hemijska karakterizacija SWOP emulzija i 

poredbenih emulzija tipa u/v i v/u 

 

4.1.1.1. Formulacija i preliminarna procena fizičko-hemijske stabilnosti 

SWOP emulzija i poredbenih emulzija tipa u/v i v/u 

 

Korišćenjem dostupnih podataka iz literature i od proizvođača sirovina izrađena 

je serija od 18 uzoraka SWOP emulzije. Sastav ovih emulzija bio je različit za 10 

navedenih formulacija (F1 – F10) (tabela 5), dok su ostalih 8 emulzija bile istog sastav 

kao neke od navedenih, ali su bile izrađene drugačijim postupkom izrade. Sve formulacije 

F1 – F10 u zavisnosti od postupka izrade bile su tečne ili emulzije konzistencije mekog 

krema, bele boje, sjajne, sa manje ili više prisutnih mehurića vazduha, koji su posledica 

penjenja upotrebljenog anjonskog surfaktanta. Od 10 navedenih formulacija (tabela 5) 

najstabilnije nakon primenjenog mehaničkog stresa (test centrifugiranja) su formulacije 

sa oznakom F1, F7 i F10. Uočeno je da izbor komponenata masne faze kao i brzina 

mešanja u toku izrade imaju uticaj na fizičku stabilnost emulzija. Postupak izrade 

emulzija koji je uključio homogenizaciju laboratorijskom propelerskom mešalicom pri 

brzini od 2000 o/min dao je stabilne uzorke emulzija u periodu od 24 h i 30 dana nakon 

izrade. Emulzije koje sadrže kaprilno-kaprinske trigliceride čija je polarnost 21,3 mN/m 

(Sorns i sar., 2007; Eichhorn i sar., 2012), bez obzira na postupak izrade, ispoljile su 

nestabilnost, koja se manifestovala odvajanjem faza pod dejstvom mehaničkog stresa 

(test centrifugiranja) već 24 h nakon izrade. Dodatno, suprotno očekivanju, dodavanje 

ksantan gume kao ugušćivača vodene faze, nije doprinelo stabilizaciji sistema, čak je 

dovelo do brže destabilizacije sistema. Druga ulja, tečni parafin kao nepolarno (43,7 

mN/m) (Sorns i sar., 2007; Eichhorn i sar., 2012) i ulje semenki suncokreta kao polarno 

(19,3 mN/m) (Sorns i sar., 2007; Eichhorn i sar., 2012) pokazali su dobru kompatibilnost 

sa nejonskim emulgatorom (poligliceril-2 dipolihidroksistearat) i anjonskim 
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surfaktantom, dok je dodatak natrijum poliakrilata potpuno stabilizovao sistem i učinio 

ga viskoznijim.  

Sa ciljem da se izabere optimalna model formulacija SWOP emulzije, koja bi 

bila uključena u nastavak istraživanja, bilo je neophodno uraditi preliminarnu procenu 

fizičko-hemijske stabilnosti pripremljenih SWOP emulzija. U te svrhe izvodi se studija 

prirodnog starenja na sobnoj temperaturi u trajanju od 3, 6, 12 meseci (USP 26; Ali i sar., 

2014) i pri tome se mogu pratiti sledeći fizičko-hemijski parametri: pH vrednost, 

električna provodljivost, veličina kapi, distribucija veličine kapi, reološki parametri kao 

što su minimalni i maksimalni prividni viskozitet, histerezna površina, elastični i viskozni 

modul i dr (Vuleta i sar., 2012; Rieger, 1991). Preliminarna procena fizičko-hemijske 

stabilnosti izrađenih emulzija izvedena je u studiji prirodnog starenja na sobnoj 

temperaturi (22 ± 1 °C) u trajanju od mesec dana. Pri tome su praćene promene vrednosti: 

električne provodljivosti i pH emulzija, promene u uzorcima tokom centrifugiranja, 

veličina kapi, reološki parametri (minimalni i maksimalni prividni viskozitet i histerezna 

površina) u periodu od 24 h i 30 dana nakon izrade uzoraka. U tabeli 11 prikazani su 

rezultati navedenih ispitivanja.  

 

Tabela 11. Rezultati ispitivanja uzoraka SWOP emulzija, 24 h nakon izrade  

Uzorak 
Centrifugiranjea I 

(15 minuta) 

Centrifugiranje II 

(15 minuta) 
pH 

El. provodljivost 

(μS/cm) 

F1 Nb N 7,78 254 

F2 Oc O 6,27 197 

F3 O O 6,09 332 

F4 O O / 0,590 

F5 O O / 1,214 

F6 O O / 0,041 

F7 N N 7,83 145,1 

F8 O O 6,03 298 

F9 N O 6,23 199 

F10 N N 5,91 1349 

atest centrifugiranja detaljno je opisan u odeljku 3.1.2.1.2. 

bN – nema odvajanja faza; cO – odvajanje faza 
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Kod emulzija F1, F7 i F10 nije uočeno odvajanje faza nakon oba ciklusa 

centrifugiranja, pa su one ostavljene 30 dana na sobnoj temperaturi (22 ± 1 °C) (prirodno 

starenje). 

Pored njih emulzije F8 i F9 iako su pokazale znake odvajanje faza nakon oba 

ciklusa centrifugiranja, odabrane su zbog sastava masne faze i ostavljene 30 dana pod 

istim uslovima kako bi se moglo izvršiti adekvatno poređenje. U tabeli 12 su date 

vrednosti praćenih parametara 30 dana nakon izrade. Određivanje pH vrednosti emulzija 

F4, F5 i F6 nije bilo moguće zbog njihove izražene nestabilnosti. 

 

Tabela 12. Rezultati ispitivanja uzoraka SWOP emulzija, 30 dana nakon izrade 

Uzorak 
Centrifugiranjea I 

(15 minuta) 

Centrifugiranje II 

(15 minuta 
pH 

El. provodljivost 

(μS/cm) 

F1 Oc O 7,28 265 

F7 O O 7,44 185 

F8 O O 5,91 372 

F9 O O 6,06 209 

F10 Nb N 5,92 1145 

atest centrifugiranja detaljno je opisan u odeljku 3.1.2.1.2. 

bN – nema odvajanja faza; cO – odvajanje faza 

 

Kod svih uzoraka emulzija, osim kod uzorka F10, primećen je blagi pad pH 

vrednosti i blago povećanje vrednosti električne provodljivosti. Posmatranjem uzoraka 

emulzija svetlosnim mikroskopom (mikrografije nisu prikazane) došlo se do zaključka da 

je kod svih uzoraka, sem uzorka F10, došlo do povećanja veličine kapi kao posledice 

koalescencije. Testom centrifugiranja utvrđeno je da je samo uzorak F10 ostao stabilan 

30 dana nakon čuvanja na sobnoj temperaturi. 

Sa slike 17 uočava se vremenski zavisno (engl. shear thinning) proticanje sa 

umerenom tiksotropijom – plastično proticanje (Hinrichs i Dreijer-van der Glas, 2015). 

Dodatno sa slike 17 i 18 i iz tabele 13 uočava se da se formulacija F8 najviše promenila 

u toku 30 dana, što ukazuje na njenu nestabilnost. Za razliku od nje emulzije F1, F7 i F9 

su se neznatno promenile, pa bi se samo na osnovu rezultata reoloških merenja moglo 

zaključiti da su stabilne u periodu ispitivanja.  
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Slika 17. Uporedni reogrami ispitivanih SWOP emulzije na kojima je prikazana zavisnost 

napona smicana od brzine smicanja: a) 24 h i b) 30 dana nakon izrade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. Krive viskoziteta ispitivanih SWOP emulzija: a) 24 h i b) 30 dana nakon izrade 

a) b) 
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Tabela 13. Vrednosti prividnog minimalnog i maksimalnog viskoziteta i histerezne 

površine za ispitivane uzorke SWOP emulzija  

Uzorak 

ηmin [Pas] 

D=200,0 s–1 

ηmax [Pas] 

D=10,0 s–1 
HP [Pa/s] 

24 h 30 dana 24 h 30 dana 24 h 30 dana 

F1 0,28 0,33 2,66 3,21 2181,2 2431,8 

F7 0,30 0,32 2,72 2,78 2238,5 2116,3 

F8 0,10 0,06 0,88 0,56 928,9 475,4 

F9 0,20 0,23 1,60 1,92 1363,4 1282,4 

F10 1,50 1,59 15,5 15,3 3893,1 3692,4 

 

Reogrami za formulaciju F10 prikazani su na slici 17, a podaci o reološkim 

parametrima u tabeli 13, gde se jasno vidi da nema značajne razlike u dobijenim 

vrednostima parametara 24 h i 30 dana nakon izrade uzorka. 

Ispitivanjem fizičke stabilnosti uzoraka SWOP emulzija došlo se do njene 

optimalne model formulacije sa oznakom F10. Pošto su SWOP emulzije specifične 

emulzije tipa u/v koje prelaze u emulzije tipa v/u tokom njihove primene na kožu, bilo je 

neophodno formulisati i izraditi poredbene emulzije oba tipa, u/v i v/u, kako bi se mogla 

raditi adekvatna poređenja tokom narednih ispitivanja. 

Na osnovu literaturnih podataka i podataka dobijenih od proizvođača sirovina 

formulisane su i izrađene dve poredbene emulzije: emulzija tipa u/v označena kao RUV1 

i emulzija tipa v/u označena kao RVU1, pri čemu je sastav tečnih komponenti masne faze 

kvalitativno i kvantitativno bio identičan sa optimalnom model formulacijom SWOP 

emulzije. Postupak izrade koji je odabran za SWOP emulziju primenjen je i na poredbenu 

emulziju tipa u/v, dok je poredbena emulzija tipa v/u morala biti izrađena na drugi način, 

odnosno na način koji je adekvatan za izradu tog tipa emulzija. 

Obe poredbene emulzije su bile bele, sjajne, pri čemu je poredbena emulzija tipa 

u/v imala konzistenciju mekog krema, a poredbena emulzija tipa v/u je imala 

konzistenciju viskozne tečne emulzije (poput mleka za telo). 

Dobijeni uzorci poredbenih emulzija podvrgnuti su istim preliminarnim 

ispitivanjima fizičko-hemijske stabilnosti, a to je obuhvatilo ispitivanje prirodnog starenja 
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na sobnoj temperaturi (22 ± 1 °C) u trajanju od mesec dana. Pri tome su praćene vrednosti 

istih parametara i u istim vremenskim intervalima kao kod uzoraka SWOP emulzija. 

 

Tabela 14. Rezultati ispitivanja uzoraka poredbenih emulzija, 24 h i 30 dana nakon izrade  

Uzorak 

Centrifugiranje Ia 

(15 minuta) 

Centrifugiranje II 

(15 minuta) 
pH 

El. provodljivost 

(μS/cm) 

24 h        30 dana 24 h         30 dana 24 h        30 dana 24 h        30 dana 

RUV1 Nb                 N N N 5,82 5,86 107,4 235 

RVU1 N Oc N O 7,19 / 0,302 / 

atest centrifugiranja detaljno je opisan u odeljku 3.1.2.1.2. 

bN – nema odvajanja faza; cO – odvajanje faza 

 

Dobijeni podaci pokazali su da je poredbena emulzija tipa u/v stabilna, dok je 

poredbena emulzija tipa v/u pokazala nestabilnost nakon 30 dana (tabela 14). Dodatno, 

posmatranjem pod svetlosnim mikroskopom uočeno je razdvajanje faza kod poredbene 

emulzije tipa v/u, dok su kod RUV1 primećene nešto krupnije kapi unutrašnje faze nakon 

30 dana (mikrografije nisu prikazane).  

 

4.1.1.2. Procena fizičko-hemijske stabilnosti SWOP emulzija i poredbenih 

emulzija tipa u/v i v/u studijom prirodnog starenja 

 

Pošto je poredbena emulzija tipa v/u bila nestabilna isključena je iz procene 

fizičko-hemijske stabilnosti u ispitivanju prirodnog starenja u dužem vremenskom 

periodu odnosno u periodu od 90 dana. U studiji koja je trajala 90 dana posmatrane i 

upoređivane su optimalna model formulacija SWOP emulzije F10 i poredbena emulzija 

u/v RUV1. 

Test centrifugiranja kao i dobijene vrednosti određivanja pH i električne 

provodljivosti nakon 90 dana prirodnog starenja za obe emulzije, F10 i RUV1, ukazale 

su na njihovu stabilnost (tabela 15). 
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Tabela 15. Rezultati ispitivanja uzoraka SWOP i poredbene emulzije, 90 dana nakon 

izrade  

Uzorak 

Centrifugiranje Ia 

(15 minuta) 

Centrifugiranje II 

(15 minuta) 
pH 

El. provodljivost 

(μS/cm) 

F10 Nb N 5,93 1776 

REUV1 N N 5,89 386 

atest centrifugiranja detaljno je opisan u odeljku 3.1.2.1.2. 

bN – nema odvajanja faza 

 

Tabela 16. Vrednosti prividnog minimalnog (ηmin) i maksimalnog (ηmax) viskoziteta i 

histerezne površine (HP) za ispitivane uzorke SWOP i poredbene emulzije u periodu 

čuvanja 

Uzorak 

ηmin [Pas] 

D=200,0 s–1 

ηmax [Pas] 

D=10,0 s–1 
HP [Pa/s] 

24 h 30 dana 90 dana 24 h 30 dana 90 dana 24 h 30 dana 90 dana 

F10 1,50 1,59 1,55 15,50 15,30 14,60 3893,1 3692,4 3372,9 

RUV1 1,01 1,05 0,916 9,13 11,00 9,92 4981,7 6936,7 5553,3 

 

Kontinualna reološka karakterizacija izvršena je i nakon 90 dana prirodnog 

starenja za obe ispitivane emulzije, F10 i RUV1 a rezultati su prikazani u tabeli 16.  

Poređenjem vrednosti ispitivanih parametara može se zaključiti da obe emulzije 

imaju slične profile proticanja, kao i da su vrednosti za prividni minimalni i maksimalni 

viskozitet nešto veće za formulaciju F10 u odnosu na poredbenu emulziju RUV1, dok je 

histerezna površina manja.  

Sa slike 19 uočava se da i nakon 90 dana prirodnog starenja emulzije zadržavaju 

vremenski zavisno (engl. shear thinning) proticanje sa umerenom tiksotropijom – 

plastično proticanje (Hinrichs i Dreijer-van der Glas, 2015). Dobijeni rezultati potvrdili 

su stabilnost odabrane SWOP formulacije kao i poredbene emulzije tipa u/v.  
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Slika 19. Uporedni reogrami na kojima je prikazana zavisnost napona smicanja od brzine 

smicanja (gore) i krive viskoziteta (dole) za ispitivane uzorke emulzija a) F10 i b) RUV1 

nakon 24 h, 30 dana i 90 dana od izrade. 

 

a) b) 
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4.1.1.3. Procena fizičko-hemijske stabilnosti SWOP emulzija i poredbene 

emulzije tipa u/v primenom cikličnog temperaturnog stres testa 

 

U cilju dobijanja pouzdanijih informacija o stabilnosti i strukturi emulzija, u 

kozmetičkoj industriji je uobičajeno da se parametri kao što su pH, električna 

provodljivost, reološki parametri prate i u ekstremnim uslovima koji obezbeđuju 

izvođenje testa „ubrzanog starenja“. U te svrhe pripremljeni su novi uzorci SWOP 

emulzije obeleženi sa SE i poredbene emulzije tipa u/v obeleženi sa REUV. 

U stresnim uslovima već se uočavaju značajne razlike između uzoraka SWOP 

emulzije i poredbene emulzije tipa u/v. Tako je viskozitet SWOP emulzije porastao nakon 

trećeg ciklusa čak do 93% u poređenju sa početnom vrednošću, a potom je diskretno opao 

nakon sledeća tri ciklusa (povećanje do 86% u odnosu na početnu vrednost). S druge 

strane viskozitet poredbene emulzije tipa u/v ostao je skoro nepromenjen (porastao je do 

18% u poređenju sa početnom vrednošću). Jedino je uzorak poredbene emulzije izložene 

visokoj temperaturi (+ 40 °C) pokazao povećanje u viskozitetu nakon trećeg ciklusa i 

njegovo opadanje nakon naredna tri ciklusa (tabela 17). 

Sve emulzije pokazale su vremenski zavisno tečenje sa umerenom tiksotropijom 

i mogu se opisati Herschel-Bulkley modelom (Tadros, 2004) po kome se određuje i 

vrednost prinosnog napona (Gilbert i sar., 2013). Model se opisuje jednačinom:  

 𝜎 = 𝜎0 + 𝐾 ∙ 𝛾𝑛  

gde je σ0 prinosni napon, K je indeks konzistencije i n je indeks (vremenski zavisne) sile; 

n < 1. 

Kao što se može videti iz tabele 14, na početku, oba tipa emulzija pokazuju 

značajan otpor tečenju, verovatno zbog razvijene gel strukture u spoljašnjoj fazi (Gilbert 

i sar., 2013). 
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Tabela 17. Vrednosti maksimalnog (ηmax) i minimalnog (ηmin) prividnog viskoziteta, prinosnog napona (σ0) i histerezne površine (HP) za 

ispitivanu SWOP i poredbenu emulziju tipa u/v 

 Parametri 
 ηmax (Pas) 

D=10,0 s–1 

 ηmin (Pas) 

D=200,0 s–1 

 
σ0 (Pa) 

 
HP (Pa/s) 

 Vreme  t0
b IIIa VIa  t0 III VI  t0 III VI  t0 III VI 

Tip emulzije Uzorak Uslovi čuvanja                 

S
W

O
P

 

em
u

lz
ij

a
 

SE1 ciklus  6,0 10,8 11,3c  0,7 0,9 0,9b  39,1 69,9 32,9b  1736,1 5802,9 6351,8b 

SE5 ciklus  6,0 10,8 8,8  0,7 0,9 0,9  39,1 69,9 37,7  1736,1 5802,9 4683,4 

SE2 sobna temperatura  6,0 7,7 7,0  0,7 0,7 0,7  39,1 70,1 60,6  1736,1 2941,0 2803,7 

SE3 +40 °C  6,0 11,5 11,1  0,7 0,9 1,0  39,1 112,9 90,1  1736,1 4336,0 4832,3 

SE4 +4 °C  6,0 9,5 9,9  0,7 0,8 0,8  39,1 99,9 96,7  1736,1 4230,8 4685,2 

p
o

re
d

b
en

a
 

u
/v

 e
m

u
lz

ij
a

 REUV1 ciklus  11,8 13,9 12,7b  1,1 1,1 1,1b  111,5 133,9 116,0b  3647,9 6528,3 5461,9b 

REUV5 ciklus  11,8 13,9 12,3  1,1 1,1 1,1  111,5 133,9 118,7  3647,9 6528,3 4466,0 

REUV2 sobna temperatura  11,8 13,0 12,7  1,1 1,1 1,1  111,5 124,1 118,7  3647,9 6139,0 5702,9 

REUV3 +40 °C  11,8 18,6 14,4  1,1 1,5 1,3  111,5 193,4 143,1  3647,9 8658,9 4916,5 

REUV4 +4 °C  11,8 12,8 12,4  1,1 1,1 1,1  111,5 118,5 108,1  3647,9 5182,0 5131,8 

 

 

 

                                                           
b Vreme: t0 – period mirovanja od 24 h nakon izrade; III – nakon trećeg ciklusa; VI – nakon šestog ciklusa 
c Nakon 24 dana (nakon trećeg ciklusa, tj. 12 dana je ostavljen na sobnoj temperature)  
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Više vrednosti prinosnog napona su dobijene za uzorke poredbene emulzije tipa 

u/v što ukazuje da ovi uzorci imaju jaču gel strukturu. Jača gel struktura može se objasniti 

manjim promenama viskoziteta kod poredbene emulzije tipa u/v u poređenju sa SWOP 

emulzijom izloženom ekstremnim temperaturnim uslovima. 

Rezultati oscilatorne reologije za oba tipa emulzija pokazali su da je elastični 

(G′) modul dominantan u odnosu na viskozni (G″) modul u primenjenom opsegu 

frekvencija (slika 20), što odgovara gel stanju i ponašanju sličnom čvrstim uzorcima 

(Masmoudi i sar., 2006). 

Oba modula, G′ i G″, blago rastu sa porastom frekvencije. Kada se poveća 

frekvencija vrednost tan δ takođe raste (slika 21), ali G′ je i dalje dominantan pa je 

vrednost tan δ uvek manja od 1 (≈0,4) (slika 21), što potvrđuje elastično ponašanje ovih 

emulzija (Masmoudi i sar., 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 20. Zavisnost elastičnog (G′) i viskoznog (G″) modula od frekvencije za SWOP 

emulziju i emulziju tipa u/v, 24 h nakon pripreme. 
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Neznatno povećanje tan δ sa porastom frekvencije, koje je karakterističnije za 

SWOP emulziju, odgovara brzom rastu viskoznog modula (slika 21). Ovo odgovara 

smanjenju elastičnosti što se može objasniti slabljenjem interakcija između kapi 

unutrašnje faze, nakon čega sledi slabljenje strukture gel mreže što za posledicu ima 

destabilizaciju sistema (Masmoudi i sar., 2006; Diftis i sar., 2005). 

Kod poredbene emulzije tipa u/v tan δ se nije značajno promenio sa porastom 

frekvencije, a to ukazuje da poredbena emulzija tipa u/v ima jaču gel strukturnu mrežu 

(slika 21), što je u dobroj korelaciji sa vrednošću prinosnog napona dobijenim za 

poredbenu emulziju tipa u/v (tabela 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21. Zavisnost tan δ od frekvencije za SWOP emulziju i emulziju tipa u/v, 24 h nakon 

pripreme. 
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4.2. Rezultati i diskusija II faze eksperimentalnog rada 

 

4.2.1. Merenje kontaktnog ugla 

 

Specifičnost SWOP emulzija ogleda se u njihovoj sposobnosti da prilikom 

primene na kožu pređu iz emulzije tipa u/v u emulziju tipa v/u i formiraju lipofilni, 

vodootporni film na koži. Klasične emulzije tipa u/v takođe prelaze u emulzije tipa v/u 

na koži, ali ta inverzija se dešava posle izvesnog vremena. Da bi se napravila razlika 

između SWOP emulzija i drugih emulzija tipa u/v može se primeniti metoda zasnovana 

na merenju kontaktnog ugla (između kapi vode i emulzije primenjene na kožu) u 

zavisnosti od vremena (Beuché i sar., 2008). Merenjem kontaktnog ugla između kapi 

vode i SWOP emulzije, odnosno poredbene emulzije tipa u/v, moguće je odrediti vreme 

potrebno za inverziju faza kod ovih emulzija. Kada se kap vode nađe na hidrofilnoj 

površini, kontaktni ugao između kapi vode i hidrofilne površine je mali, a kvašenje je 

veliko. Na hidrofobnoj površini voda formira kap pravilnog oblika sa velikim kontaknim 

uglom između kapi i hidrofobne površine, ali je kvašenje malo (Yuan i Lee, 2013). 

Primećeno je da čista, odmašćena koža formira veliki kontakni ugao sa vodom (iznad 

90°) (Ginn i sar., 1970), kao što se može videti i na slici 22a.  

 

 

 

 

 

  

 

 

Slika 22. Kap vode na a) odmašćenoj koži (kontaktni ugao 96,89°); b) primenjenoj SWOP 

emulziji nakon 1 minuta (kontaktni ugao 16,26°); c) primenjenoj SWOP emulziji nakon 

30 minuta (kontaktni ugao 70,34°). 

 

c) b) a) 
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Kada se primene na koži, i SWOP i emulzija tipa u/v formiraju hidrofilnu 

površinu preko kože koja smanjuje kontakni ugao sa vodenom kapi (oko 0°) (Ginni sar., 

1968). 

  

 

 

  

 

 

 

Slika 23. Kap vode na a) primenjenoj poredbenoj emulziji tipa u/v nakon 1 minuta 

(kontaktni ugao 10,59°); b) primenjenoj poredbenoj emulziji tipa u/v nakon 30 minuta 

(kontaktni ugao 38,31°).  

 

Kontaknti ugao kapi vode raste vremenom pre nego što dostigne vrednosti veće 

od 60°. Vreme potrebno da se postignu viši kontaktni uglovi je različito za SWOP (oko 

30 minuta) (slika 22c, tabela 18) i emulziju tipa u/v (oko 1 h). 

Tačka inverzije koja ukazuje na vreme potrebno da emulzija tipa u/v pređe u 

emulziju tipa v/u (Beuché i sar., 2008) može se odrediti pomoću krive zavisnosti 

kontaktnog ugla od vremena (slika 24) ili korišćenjem Boltzmann-ove jednačine (tabela 

18).  

Tačka inverzije SWOP emulzije bila je između 6 minuta i 15 minuta (slika 24, 

tabela 18), dok je za emulziju tipa u/v bila veća od 30 minuta. Na osnovu ovih rezultata 

može se zaključiti da se, nakon primene, struktura SWOP emulzije ruši brže, voda se 

oslobađa i lakše isparava, ostavljajući uniforman, masan, hidrofobni film na površini 

kože. Ova osobina direktno je povezana sa činjenicom da SWOP emulzije daju kontaktne 

uglove iznad 30°, što ih kategorizuje kao vodootporne bez potrebe da se dodatno testiraju 

COLIPA metodom za određivanje vodootpornosti (Hagens i sar., 2007). 

 

 

a) b) 
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Slika 24. Zavisnost kontaktnog ugla od vremena za kapi vode u kontaktu sa površinom 

na kojoj je primenjena SWOP emulzija. 

 

Tabela 18. Prikaz Boltzmann-ove jednačine i tačke inverzije (x0)  

Model Boltzmann 

Jednačina y= A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/dx)) 

Chi-kvadrat 8,2002   

Suma R kvadrata 0,9786   

 Vrednost Standardna greška 

Početna vrednost (°) A1 16,40 1,88 

Krajnja vrednost (°) A2 68,58 0,66 

Centar (min) x0 7,01 0,23 

Vremenska konstanta dx 1,49 0,19 
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4.2.2. Ispitivanje koloidne strukture – distribucije vode u emulzionom 

sistemu 

 

4.2.2.1. Mikroskopska analiza binarnih sistema i jednostavnih emulzija 

 

Za ispitivanje koloidne strukture i distribucije vode pripremljeni su novi uzorci 

SWOP (S1, S2, S3 i S4), tip u/v (ReUV1, ReUV2 i ReUV3) i tip v/u (ReVU1, ReVU2, 

ReVU3) emulzije i binarni sistemi (tabela 7). Uzorak SWOP emulzije sa oznakom S4 po 

sastavu i načinu pripreme odgovara odabranoj model formulaciji SWOP emulzije F10. 

Kao što se može videti iz tabele 7, uzorci se neznatno razlikuju po sastavu. Male varijacije 

u sastavu odabrane su kako bi se mogla definisati uloga svake komponente u formiranju 

koloidne strukture emulzije. Da bi se dobio uvid u koloidnu strukturu sprovedena je 

detaljna fizičko-hemijska karakterizacija, prvo na uzorcima koji su se sastojali samo od 

vode i emulgatora (tabela 7) tzv. binarnim sistemima: S1, ReUV1, odnosno smeši 

emulgatora, stabilizatora (cink stearat i magnezijum sulfat) i vode u slučaju emulzije v/u 

označene kao ReVU1, potom na uzorcima u koje je dodato odabrano ulje (emulzije: S2 i 

ReUV2), odnosno v/u koemulgator (poligliceril-3 diisostearat) u slučaju emulzije ReVU2 

i na kraju na uzorcima koji imaju još jednu komponentu više, bilo da je u pitanju polimerni 

stabilizator (natrijum poliakrilat) u SWOP i u/v emulzijama (S3 i ReUV3) ili odabrano 

ulje u slučaju emulzije v/u ReVU3. 

Razmatrajući dobijene mikrografije, primećeno je da su uzorci binarnih sistema 

S1 i ReUV1 (slika 25a i 25b) kao i uzorci emulzija S2 i ReVU1 (slika 25d i 25c) homogeni 

sa malim, pravilnim kapima bez znakova koalescencije. Uzorak ReUV2 pokazuje manju 

homogenost sa jasno vidljiivim flokulama (slika 25e). Detaljnijim uvidom u sve 

mikrografije uočeno je da emulzije tipa v/u: ReVU1, ReVU2, ReVU3 (slika 25c, 25f, 25i) 

imaju različitu strukturu u odnosu na slične SWOP (S3) i u/v (ReUV3) emulzije. 

Poslednja dva pomenuta uzorka imala su kapi sličnog oblika, distribucije i veličine 

(srednja vrednost prečnika kapi: 0,84 μm, odnosno 0,735 μm) što može ukazati na dobru 

stabilnost ovih emulzija u dužem vremenskom periodu. Iako je voda gelirana natrijum 

poliakrilatom (S3, slika 25g i ReUV3, slika 25h) bila jasno vidljiva u oba uzorka (srednja 
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vrednost prečnika geliranih struktura: 3,86 μm, odnosno 2,67 μm) postojalo je nekoliko 

bitnih razlika između ova dva emulziona sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 25. Polarizacione mikrografije binarnih sistema: a) S1, b) ReUV1 i emulzija: c) v/u 

emulzije ReVU1, d) SWOP emulzije S2, e) u/v emulzije ReUV2), f) v/u emulzije ReVU2, 

g) SWOP emulzije S3, h) u/v emulzije ReUV3, i) v/u emulzije ReVU3.  

 

Tačnije, na mikrografiji SWOP emulzije S3 (slika 25g), određeni diskontinuirani 

sloj nalazio se oko vode gelirane polimerom (strukture koja podseća na kap, nekompletno 

a) c) b) 

d) e) f) 

g) h) i) 
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okružene sa nekoliko slojeva); ovi slojevi verovatno se sastoje od nejonskog emulgatora 

(poligliceril-2 dipolihidroksistearat) i anjonskog surfaktanta (natrijum laurilglukozkar-

boksilat, lauril glukozid).  

Pomenuti prekidi emulgator/surfaktant slojeva mogli bi biti razlog curenja vode 

iz narušene gel strukture. Iz literature je poznato da višak natrijum dodecilsulfata 

proizvodi više jona i slobodnih micela u medijumu, izazivajući skupljanje mikrogela 

karbomera i opadanje viskoziteta (Barreiro-Iglesias i sar., 2003). 

Slično zapažanjima Barreiro-Iglesias i saradnika može se pretpostaviti da 

prisustvo anjonskog surfaktanta (natrijum laurilglukozkarboksilat) može izazivati 

skupljanje poliakrilatnog gela i kao posledica toga dolazi do curenja vode iz gela. 

Dodatno, svuda oko gelirane vode kao i kroz frakcije slobodne vode uočeno je puno malih 

kapi, što najverovatnije predstavlja dispergovanu masnu fazu. Suprotno, na mikrografiji 

emulzije tipa u/v (ReUV3, slika 25h), gelirana voda je kompletno zatvorena u pravilno 

oblikovane strukture bez znakova curenja vode iz gela (slika 25h). Moguće je da u ovom 

uzorku određene grupe emulgatora (lauril glukozid, poligliceril-2 dipolihidroksistearat) 

dolaze u interakciju sa geliranom vodom i grupišu kapi masne faze na pozicije između 

ovih struktura. Zapravo, izgleda da emulzija tipa u/v ima mnogo pravilniju i čvršću 

strukturu od SWOP emulzije. Razlike u koloidnoj strukturi između ova dva tipa emulzija 

ukazuju na mogućnost brze inverzije SWOP emulzije nakon primene na kožu. 

Zahvaljujući prisustvu anjonskog surfaktanta, nejonski emulgator (poligliceril-2 

dipolihidroksistearat) nije u mogućnosti da zaštiti geliranu vodu od spoljašnjih uticaja, 

kao što su joni iz znoja, temperatura kože i mehanička energija mazanja emulzije, koji su 

u mogućnosti da naruše gel i dozvole da se voda oslobodi i brže ispari (slika 26).  

Na osnovu dobijenih rezultata i poznatih osobina komponenti koje čine SWOP 

emulziju može se objasniti njeno formiranje i inverzija faza koja se kod nje dešava 

prilikom primene na koži. 

Natrijum poliakrilat je delimično neutralizovana poliakrilna kiselina i pripada 

grupi hidrofilnih polimera. Polimer u vodi disosuje na dva jona, karboksilatni anjon 

(COO−) i katjon natrijuma (Na+). Pošto se negativna naelektrisanja međusobno odbijaju, 

natrijum poliakrilat bubri i formira strukturu gela (slika 26). 
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Slika 26. Predlog koncepta formiranja SWOP emulzije i njene inverzije faza.  
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Kao što je već pomenuto, dodatak anjonskog surfaktanta (mešavina natrijum 

laurilglukozkarboksilata i lauril glukozida) formiranom gelu, verovatno povećava jonsku 

snagu medijuma, što dovodi do efekta isoljavanja, tj. gel se uvija i smanjuje (Barreiro-

Iglesias i sar., 2003) istiskujući i oslobađajući vodu (slika 26).  

S druge strane, interakcija između nejonskog emulgatora (poligliceril-2 

dipolihidroksistearat) i polimernog stabilizatora (natrijum poliakrilat) je obično slaba i 

zasniva se na formiranju vodoničnih veza između ove dve komponente (Barreiro-Iglesias 

i sar., 2003). Na kraju, treba uzeti u obzir i pozitivnu interakciju između nejonskog 

emulgatora i anjonskog surfaktanta, koja dovodi do toga da ove komponente, verovatno 

usled hidrofobnih interakcija, formiraju mešane micele, koje stabilizuju kapi ulja 

diskontinuirane masne faze (slika 26). Pomenute interakcije su u ravnoteži i zahvaljujući 

tome formirani emulzioni sistem je stabilan. Međutim, tokom primene emulzije na kožu, 

ova ravnoteža se narušava delovanjem eksternih faktora kao što su joni iz znoja, 

temperatura kože (32 °C) i mehanička energija koja se koristi prilikom utrljavanja 

emulzije na kožu.  

Najverovatnije primenjena mehanička energija tokom utrljavanja emulzije na 

kožu doprinosi narušavanju strukture gela što omogućava jonima iz znoja, pre svega Na+ 

da poveća efekat isoljavanja koji ima i anjonski surfaktant, pa se kao rezultat toga gel 

uvija i smanjuje/skuplja se, a voda se oslobađa. Oslobođena voda brzo isparava sa kože, 

posebno, jer i temperatura kože dodatno podstiče njeno isparavanje (slika 26).  

 

4.2.2.2. Termalna analiza binarnih sistema i jednostavnih emulzija 

 

Termalna analiza obuhvatila je DSC i TGA. DSC merenja dala su bolji uvid u 

koloidnu strukturu pripremljenih uzoraka. DSC je, zahvaljujući svojoj osetljivosti na 

termalne promene u materijalima, pogodan za procenu stepena kristalizacije, ali i 

polimorfnih struktura unutar materijala kao što su voskovi (Matas i sar., 2003). Dobijeni 

DSC termogrami koji prikazuju promene toplotnog fluksa u zavisnosti od temperature, 

analizirani su i određene su entalpije prelaza za sve tipove ispitivanih emulzija. DSC 

profili emulgatora predstavljeni su na slici 27. 
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Slika 27. DSC profili emulgatora korišćenih za pripremu uzoraka ispitivanih emulzija 

 

Entalpije prelaza su niže za višekomponentne uzorke, što ukazuje da svaka 

komponenta doprinosi stabilnosti emulzija (slika 27). Da bi se dobila još potpunija slika 

o koloidnoj strukturi emulzija, uobičajeno je da se zajedno sa analizom DSC rezultata, 

posmatraju i upoređuju rezultati termogravimetrijske analize. TGA je još jedna metoda 

koja služi za procenu distribucije vode u ispitivanim uzorcima kao i njihove potencijalne 

koloidne strukture i njihovog potencijala za vlaženje kože (Jaksic i sar., 2012; Savic i sar., 

2011). U tabeli 19 su prikazani gubici vode u uzorku u odnosu na određene temperaturne 

opsege. Poređenjem DSC termograma binarnih sistema S1 i ReUV1 (slika 28a i 28b), 

primećena je mala razlika u obliku širokog endotermnog pika (Thermal Analysis 

UserCom 11, 2000). Zapravo, kod uzorka S1 veliki pik je podeljen na dva pika (na 98,7 

°C i 100,8 °C), što ukazuje da voda isparava u dve faze, a najverovatniji razlog za to je 

interakcija sa sistemom emulgator/surfaktant (poligliceril-2 dipolihidroksistearat/ 

natrijum laurilglukozkarboksilat, lauril glukozid). Nasuprot tome, kod uzorka ReUV1 pik 

je na 100,1 °C, što odgovara tački ključanja vode (100 °C) ukazujući da nema značajne 

interakcije između vode i emulgatora koji je smeša poligliceril-2 dipolihidroksistearata i 

lauril glukozida u glicerolu. 
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Masna faza, koju čini tečni parafin, je dispergovana u vidu kapi u uzorcima 

emulzija S2 i ReUV2, što je rezultovalo u promeni temperature i/ili obliku pikova koji su 

prethodno uočeni u uzorcima S1 i ReUV1. Tako uzorak ReUV2 ima pik koji je pomeren 

ka nižim temperaturama (maksimum pika je između 98 °C i 99 °C) bez promene u obliku. 

Ipak treba uzeti u obzir i to da je došlo do odvajanja faza u uzorku ReUV2 tokom merenja 

i da pored prisustva masne faze (tečni parafin), razdvajanje faza takođe može biti uzrok 

pomeranja pika.  

Nasuprot tome, uzorak S2 je bio stabilan i njegov pik je imao značajno izmenjen 

oblik u prisustvu masne faze. Poređenjem sa odgovarajućim binarnim sistemom S1, u 

emulziji S2, prvi podeljen pik je bio pomeren ka nižoj temperaturi sa maksimumom 

između 94,9 °C i 97 °C, dok je drugi bio pomeren ka višoj temperaturi od 102,1 °C (slika 

28a).  

Navedeni rezultati se dobro slažu sa rezultatima TGA (tabela 19), koji pokazuju 

da je procenat gubitka mase u temperaturnom opsegu od 100 °C do 110 °C bio dva puta 

veći za uzorak S2 nego za uzorak S1. Očigledno da je prisustvo masne faze u uzorku S2 

promenilo ponašanje sistema emulgator/surfaktant, što je tipično za SWOP emulziju, a to 

je dalje dovelo do opadanja količine vode koja isparava ispod 100 °C, odnosno do 

povećanja količine vode koja se gubi iznad 100 °C. 

Maksimum prvog širokog pika primećenog u rasponu temperatura od 78 °C do 

84 °C i od 85 °C do 88 °C za uzorak S3 i ReUV3 (slika 28a i 28b) najverovatnije odgovara 

isparavanju vode (Csizmazia i sar., 2010) vezane polimernim stabilizatorom natrijum 

poliakrilatom.  
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Slika 28. DSC termogrami za a) SWOP binarni sistem (S1) i SWOP emulzije (S2, S3), b) u/v binarni sistem (ReUV1) i u/v emulzije (ReUV2, 

ReUV3); c) v/u emulzije (ReVU1, ReVU2, ReVU3), sa prikazom prelaznih entalpija i karakterističnih pikova. 

Uzorci 

SWOP u/v v/u 

binarni sistem emulzija binarni sistem emulzija emulzija 

S1 S2 S3 ReUV1 ReUV2 ReUV3 ReVU1 ReVU2 ReVU3 

Entalpija  

(103 mJ/mg) 
-2,10 -1,81 -1,32 -2,16 -2,02 -1,31 -1,51 -1,52 -1,48 

Pik P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P1 P1 P2 P3 P1 P1 P2 P3 P1 P2 

Pik - max (°C) 98,7 100,8 94,9 102,1 81,7 110,3 100,1 99,1 86,8 95,9 109,0 108,9 101,4 108,8 118,0 98,9 105,5 

 

a) b) c) 
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Tabela 19. Vrednosti gubitka mase izražene u procentima u funkciji promene 

temperature pri specificiranim temperaturnim opsezima dobijene nakon 

termogravimetrijske analize uzoraka binarnih sistema i SWOP, u/v i v/u emulzija 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kod uzoraka S3 i ReUV3 primećuje se nekoliko pikova na višim temperaturama 

iznad 90 °C. U poređenju sa uzorkom S2 ovi pikovi za uzorak S3 su pomereni ka višim 
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temperaturama (107,2 °C, 110,3 °C i 112,5 °C), što ukazuje da oko 60% mase, odnosno 

oko 27% ukupne mase uzorka računato kao voda će biti izgubljeno iznad 110 °C (tabela 

19). 

Suprotno tome, u uzorku ReUV3 (slika 28b), nekoliko pikova je pomereno ka 

nižim temperaturama (94,2 °C i 95,9 °C) u poređenju sa uzorkom ReUV2 (slika 28b), što 

najverovatnije odgovara promeni u strukturi emulzije, ali nije praćeno velikim gubitkom 

u masi (samo 1,58%) kod uzorka ReUV3. Značajan gubitak mase odigrao se iznad 110 

°C gde je gubitak oko 96 % odnosno, oko 65% ukupne mase uzorka računate kao voda. 

Poređenjem uzoraka S3 i ReUV3, može se zaključiti da SWOP emulzija S3 pokazuje 

znatno brže isparavanje vode u odnosu na emulziju tipa u/v ReUV3. 

Ipak, treba primetiti da značajan procenat vode ostaje zarobljen u emulzionim 

sistemima S3 i ReUV3, što ukazuje na prisustvo vezane vode različitim vezama i na 

strukturnu kompleksnost ispitivanih uzoraka emulzija (Csizmazia i sar., 2010).  

DSC termogrami za uzorke emulzija tipa v/u, ReVU1, ReVU2 i ReVU3 

uglavnom imaju pikove iznad 100 °C (slika 28c), što se može povezati sa jednim od 

sledeća dva razloga: 1) u njima nema polimernog stabilizatora natrijum poliakrilata; 2) 

molekuli vode su kompletno zatvoreni unutar kapi dispergovane faze i da bi se desile 

promene u strukturi potrebne su više temperature. Ustanovljeno je da uzorci sa DCS 

termogramima koji su više diferencirani (S3, ReUV3 i ReVU3) oslobađaju različito 

vezanu vodu u nekoliko faza, što ukazuje na mogućnost očekivanog produženog efekta 

vlaženja (Csizmazia i sar., 2010). 

Na kraju, promene u sastavu masne faze kod SWOP emulzije (uzorak S4), koje 

podrazumevaju dodatak faktora konzistencije cetearil alkohola, pomeraju krivu ka nižim 

temperaturama (Jaksic i sar., 2012), što za posledicu ima porast gubitka vode ispod 80 ºC 

(tabela 19, slika 29). 
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Slika 29. DSC termogram za SWOP emulziju S4. 

 

Na osnovu razmatranja svih rezultata, nameće se zaključak da destabilizacija 

SWOP emulzije tokom primene na koži, koju uzrokuju prisutni joni, povišena 

temperatura i primena mehaničke energije ima za posledicu razdvajanje faza i brzo 

isparavanje vode, ali i pored toga ostaje dovoljno vode u sistemu tako da se ona emulguje 

sa nejonskim v/u emulgatorom poligliceril-2 dipolihidroksistearatom što dovodi do 

inverzije emulzije tipa u/v u emulziju tipa v/u na koži (slika 26). 

 

4.2.3. Reološka analiza i određivanje električne provodljivosti izabrane SWOP 

emulzije i poredbenih emulzija tipa u/v i v/u pod specifičnim uslovima 

 

Određivanje električne provodljivosti ispitivanih uzoraka često se koristi za 

definisanje tipa emulzije kao i da bi se procenila stabilnost emulzije. Uglavnom, vodena 

faza sadrži elektrolite dok ih masna faza ne sadrži, pa se merenje električne provodljivosti 

koristi kako bi se odredio tip emulzije. Visoke vrednosti električne provodljivosti (više 

od 50 μS/cm) ukazuju na u/v emulzije, dok niske vrednosti (manje od 1 μS/cm) ukazuju 

na emulzije tipa v/u (Jiang i sar., 2013). Uobičajena električna provodljivost masne faze 

je 100 do 1000 puta manja od provodljivosti vodene faze zbog ograničenog kretanja jona 

okruženih i ograničenih uljem koje prekida vodenu mrežu (Prieto i Calvo, 2013).  

Uzorak S4 

Entalpija (103 mJ/mg) -1,21 
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Slika 30. Električna provodljivost emulzija SE, RUVE i RVUE (10 g) bez rastvora 

sličnog znoju i u njegovom prisustvu (0,5 g, 1,0 g, 1,5 g, 1,9 g). Rezultati su prikazani 

kao srednje vrednosti tri nezavisna merenja (sa SD koja je u opsegu od ± 2 % do ± 8 %).  

U ovom istraživanju primenjeno je određivanje električne provodljivosti za tri 

sveže pripremljene emulzione baze SWOP, poredbene emulzije tipa v/u i u/v prema 
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sastavu datom u odeljku 3.1.2.2. (tabela 7), a obeležene redom kao SE, RVUE i RUVE, 

kao i njihovih smeša sa rastvorom sličnim znoju u odnosu 5,3:1. 

SWOP emulzija (SE) (slika 30) imala je veću vrednost električne provodljivosti 

(1370 μS/cm) od poredbene emulzije tipa u/v RUVE (479 μS/cm), verovatno zbog 

prisustva jona iz anjonskog surfaktanta kao i polimernog stabilizatora. Dodatkom rastvora 

sličnog znoju, električna provodljivost ovih emulzija je porasla, ali je taj porast bio veći 

za RUVE (čak do 170%) u odnosu na SE (do 67%). Interesantno je da je sa povećavanjem 

količine dodatog rastvora sličnog znoju, električna provodljivost kod RUVE primetno 

rasla, dok je dodatak istih količina rastvora sličnog znoju kod SE bio praćen tek neznatnim 

porastom električne provodljivosti.  

Kontinualna faza emulzije RUVE je voda i električna provodljivost emulzije je 

proporcionalna električnoj provodljivosti kontinualne faze (Kundu i sar., 2013). Sadržaj 

elektrolita vodene faze se povećao sa dodatkom rastvora sličnog znoju i električna 

provodljivost spoljašnje faze, odnosno električna provodljivosr RUVE je porasla. 

Emulzija SE sastoji se od anjonskog surfaktanta (natrijum laurilglukozkarboksilat) sa 

izraženim afinitetom ka vodenoj fazi, pa je i električna provodljivost emulzije SE veoma 

visoka. Dodatak rastvora sličnog znoju blago povećava električnu provodljivost, 

verovatno jer je blizina optimalne formulacije (razlika u aktivnosti surfaktanta = 0) 

postignuta i dalje dodavanje rastvora sličnog znoju bi dovelo do brzog pada električne 

provodljivosti što bi ukazalo da je emulzija sada suprotnog tipa tj. v/u tipa (Nielloud i 

Marti-Mestres, 2000).  

Nasuprot SWOP emulzije i poredbene emulzije tipa u/v, RVUE emulzija ne 

pokazuje značajne promene u električnoj provodljivosti nakon dodavanja rastvora sličnog 

znoju (električna provodljivost je bila manja od 1 μS/cm). 

Reološko ponašanje kozmetičkih proizvoda je jedna od najbitnijih osobina ne 

samo sa tehničke, več i sa estetske tačke gledanja (Karsheva i sar., 2012; Moravkova i 

Filip, 2013). Reološke osobine su često direktno povezane sa senzornim atributima 

proizvoda i sa njihovim performansama (Moravkova i Filip, 2013).   

 Sve emulzije (SE, RUVE i RVUE) pokazuju nenjutnovski tip tečenja sa 

umerenom tiksotropijom (slika 31), kao što je to već navedeno u odeljku 4.1.1.3. 
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Herschel-Bulkley-ev model (Tadros, 2004) je korišćen za određivanje prinosnog napona 

(Gilbert i sar., 2013).  

Više vrednosti prinosnog napona dobijene su za poredbenu emulziju tipa v/u 

(100 Pa) i za poredbenu emulziju tipa u/v (94 Pa) na 20 °C. 

Dodatak prečišćene vode (na 20 °C) ima veliki uticaj na RUVE emuziju u 

odnosu na SE emulziju. Zapravo, zbog efekta razblaženja, dodatak prečišćene vode 

rezultirao je u smanjenju vrednosti prividnog viskoziteta (ηmax, ηmin) za obe emulzije SE i 

RUVE (u opsegu od 28% do 54% odnosno od 36% do 63%), kao i vrednosti histerezne 

površine (HP) i prinosnog napona (σ0) (u opsegu od 67% do 70%, odnosno 74% do 89%) 

(tabela 20, slika 31).  

Dodatak rastvora sličnog znoju (na 20 °C) zbog prisustva jona, menja strukturu 

emulzija dovodeći do Bingam-ovog plastičnog tečenja pri većim brzinama smicanja 

(iznad 50 s-1) (slika 31a i 31c), pri čemu je smanjenje prividnog viskoziteta (ηmax, ηmin), 

histerezne površine (HP) i prinosnog napona (σ0) bilo izraženije za RUVE emulziju 

(tabela 20). Pri povišenoj temperaturi (32 °C), promene istih parametara (tabela 20) su 

manje izražene za SE (u opsegu od 27% do 64% za ηmax i ηmin, odnosno od 12% do 88% 

za HP i σ0) u poređenju sa RUVE ( u opsegu od 63% do 82% za ηmax i ηmin, odnosno od 

67% do 97% za HP i σ0) pod svim uslovima testiranja.  

Ispitivani parametri za RVUE menjali su se na potpuno drugačiji način u 

poređenju sa SE i RUVE (tabela 20, slika 31e i 31f). Tokom reološkog ispitivanja RVUE 

na 20 °C, pri većim brzinama smicanja (slika 31e) primećen je Weissenberg-ov efekat 

(Lukic i sar., 2013). Zbog toga je Herschel–Bulkley-ev model za ovu emulziju primenjen 

samo pri manjim brzinama smicanja (Kindernay i sar., 2001) (ispod 163 s-1 u prisustvu 

rastvora sličnog znoju, odnosno ispod 114 s-1 u prisustvu prečišćene vode). 
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Slika 31. Uporedni reogrami za emulzije RUVE, SE i RVUE u različitim uslovima 

testiranja.  

RUVE RUVE 

SE SE 

RVUE RVUE 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Sve emulzije su pokazale dominantno elastično ponašanje karakteristično za 

čvrsta tela (elastični (G′) modul je dominirao nad viskoznim (G″) modulom) u oblasti 

primenjenih frekvencija za sve uslove testiranja (slika 32). Pri frekvenciji od 1 Hz (tabela 

21), vrednosti G′ i G″ opadaju kod obe emulzije SE i RUVE sa dodatkom rastvora sličnog 

znoju odnosno prečišćene vode, dok kod RVUE opada samo vrednost G″.  

 

Tabela 20. Prividni viskoziteti ηmax i ηmin (pri 4,1 s–1 i pri 200 s–1), histerezna površina 

(HP) i prinosni napon (σ0) za emulzije SE, RUVE i RVUE (rezultati su predstavljeni kao 

srednje vrednosti tri ponovljena merenja ± standardna devijacija. Srednja vrednost 

označena sa slovom u koloni je značajno različita pri nivou značajnosti od od p < 0,05).  

Emulzija SE 

 Parametri 
ηmax 

(Pa s) 

ηmin 

(Pa s) 

HA  

(Pa/s) 

σ0 
(Pa) 

Uslovi  

20 °C 16±2 a 0,7±3,0∙10–2 b 2882±600 61±8 

20 °C + VZ 5,0±0,2 0,4±4,0∙10–3 380±70 14±2 

20 °C + PV 7,4±0,2 a 0,5±3,0∙10–3 b 940±40 19±2 d 

32 °C 11,6±0,3 a 0,5±1,0∙10–2 b 2530±60 43±3 d 

32 °C + VZ 6,7±0,5 0,3±3,0∙10–2 b 794,5±36,5 7,8±0,9 

32 °C + PV 5,8±3,0∙10–3 0,4±3,5∙10–4 1430±40 10,8±0,5 

Emulzija RUVE 

Uslovi  

20 °C 27±2a 1,1±4,0∙10–2 b 7010±600 c 94±30 

20 °C + VZ 5±2 0,4±3,0∙10–2 69,2±13,7 14±8 

20 °C + PV 10,3±5,0∙10–2 a 0,7±5,0∙10–3 b 1754±20 10,4±0,5 d 

32 °C 5,5±0,6 a 0,4±1,0∙10–2 b 2110±300 29,7±0,8 d 

32 °C + VZ 9±4 0,2±2,0∙10–2 b 436,7±10,5 3±1 

32 °C + PV 6,1±0,3 0,4±1,0∙10–2 623±70 30±2 

Emulzija RVUE 

Uslovi  

20 °C 43,2±4,0∙10–2 a 6,2±3,0∙10–2 b 2097±600 100±20 

20 °C + VZ 43,8±0,4 a 5,1±5,0∙10–2 b 12600±400 c 60±8 d 

20 °C + PV 59,6±0,7 a 5,5±3,0∙10–3 b 13620±500 c 108±6 d 

32 °C 25,1±0,1 a 3,6±2,0∙10–2 b 1520±200 c 58,3±0,4 d 

32 °C + VZ 31,0±0,4 a 4,2±7,1∙10–4 b –3900±50 c 78,9±0,8 d 

32 °C + PV 39,4±0,4 a 4,8±4,0∙10–2 b 1160±600 90±20 d 

 



121 
 

U prisustvu prečišćene vode promene G′ i G″ za SE su više izražene nego u 

prisustvu rastvora sličnog znoju. Prisustvo rastvora sličnog znoju, odnosno prečišćene 

vode, pokazalo je veliki uticaj na vrednosti G′ i G″ kod RUVE (52% i 41% odnosno 41% 

i 51%).  

 

Tabela 21. Elastični modul (G′), viskozni modul (G″) i tan δ ispitivanih uzoraka dobijeni 

oscilatornim merenjima pri 1 Hz i različitim uslovima (rezultati su predstavljeni kao 

srednje vrednosti tri ponovljena merenja ± standardna devijacija. Srednja vrednost 

označena sa slovom u koloni je značajno različita pri nivou značajnosti od p < 0,05). 

Emulzija SE 

 G′ (Pa) G″ (Pa) tan δ 

Uslovi  

20 °C 520±20 200±20 0,38±0,02 

20 °C + VZ 320±20 162±35 0,47±0,02 

20 °C + PV 290±50 129±6 0,46±0,05 

Emulzija RUVE 

Uslovi  

20 °C 615±40 281±8 0,46±0,04 

20 °C + VZ 295±20 167±8 0,563±0,005 

20 °C + PV 366±40 139±1 0,38±0,05 

Emulzija RVUE 

Uslovi  

20 °C 1590±20 a 1100±60 b 0,69±0,04 c 

20 °C + VZ 1800±100 a 405±39 0,22±0,05 

20 °C + PV 2670±30 a 670±70 b 0,25±0,03 c 

 

Vrednosti za tan δ rasle su slično za obe emulzije SE i RVUE u prisustvu rastvora 

sličnog znoju (25% i 23%) dok je tan δ opadao u prisustvu prečišćene vode kod RUVE. 

Prisustvo rastvora sličnog znoju odnosno prečišćene vode uticalo je na vrednosti G′, G″ i 

tan δ kod RVUE potpuno drugačije u odnosu na SE i RUVE. 

U prisustvu prečišćene vode, vrednosti G′ i G″ su bile uglavnom konstantne na 

nižim frekvencijama (slika 32a, 32b i 32c) i tan δ je iznosio oko 0,38, 0,36 i 0,2 redom za 

SE, RUVE i RVUE. Vrednost G″ rasla je brže od G′ sa porastom primenjenih frekvencija, 

a kao posledica toga porastao je i tan δ (0,79, 0,5,i 0,42 redom za SE, RUVE i RVUE).  
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Slika 32. Zavisnost elastičnog (G′), viskoznog (G″) modula i tan δ od frekvencije za 

emulzije RUVE, SE i RVUE.  

RUVE SE 

RVUE 

a) b) 

c) d) 
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Prisustvo rastvora sličnog znoju imalo je sličan uticaj na vrednosti G′, G″ i tan δ 

kod RVUE kao kod prečišćene vode.  

Vrednost tan δ kod RVUE je najmanja, ukazujući da je RVUE bila najstabilnija 

emulzija, sa izraženim elastičnim osobinama, najverovatnije kao posledica njene 

kompaktne strukture koju su činile mnoštvo malih kapi unutrašnje (vodene) faze i 

kontinuirani sloj emulgatora koji je dodatno stabilizovan sa elektrolitima (magnezijum 

sulfat, pa čak i natrijum hlorid iz rastvora sličnog znoju). 

U prisustvu rastvora sličnog znoju, na nižim frekvencijama promena G′ je bila 

praćena promenom G″, što je rezultiralo da vrednost tan δ varira između 0,3 i 0,8 kod obe 

emulzije SE i RUVE. Primećeno je i da se vrednost tan δ kod SE naglo povećava pri 

frekvenciji od oko 0,16 Hz, što ukazuje na smanjenje elastičnosti i destabilizaciju sistema 

(Masmoudi i sar., 2006; Diftis i sar., 2005). To se može povezati sa mogućom inverzijom 

faza SWOP (SE) emulzije. Vrednost tan δ je nastavila da se povećava sa porastom 

primenjene frekvencije dostižući najvišu vrednost od 0,96 kod RUVE brže od SE (tan δ 

dostiže vrednost 0,9 tek na 10 Hz) (slika 32d), što navodi na zaključak da je SE stabilnija 

u odnosu na RUVE. 

Jednofaktorska ANOVA korišćena je za testiranje ispitivanih parametara 

odnosno prividnog viskoziteta (ηmax, ηmin), histerezne površine (HP), prinosnog napona 

(σ0), elastičnog modula (G′), viskoznog modula (G″) i tan δ. Statistička analiza je dala 

potvrdu da je RVUE (ηmax, ηmin) značajno različita u odnosu na RUVE i SE ako se u obzir 

uzmu pomenuti reološki parametru pri ispitivanim uslovima. Značajna razlika između 

RUVE i SE je uočena kod obe vrednosti prividnog viskoziteta ηmax i ηmin pri 20 °C, 20 °C 

u prisustvu prečišćene vode i 32 °C. Slično, značajna razlika je uočena za prividni 

viskozitet ηmin kod RUVE i SE u prisustvu rastvora sličnog znoju na 32 °C, dok nije bilo 

značajne razlike između vrednosti prividnih viskoziteta ηmax i ηmin na 32°C u prisustvu 

prečišćene vode i na 20 °C u prisustvu rastvora sličnog znoju. Statistička analiza srednjih 

vrednosti prinosnog napona ukazuje da postoji značajna razlika između ispitivanih 

emulzija na 32 °C, dok nije bilo uočene značajne razlike između SE i RUVE u odnosu na 

prinosni napon pod svim drugim uslovima ispitivanja. Razmatrajući srednje vrednosti 

histerezne površine, može se zaključiti da nema značajnih razlika između ispitivanih 

emulzija na 32 °C u prisustvu prečišćene vode, dok je na 20 °C, histerezna površina za 
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RUVE značajno različita. Na kraju, statistička analiza oscilatornih reoloških parametara 

potvrdila je da je elastični modul G′ za RVUE značajno drugačiji u poređenju sa onim za 

SE i RUVE u slučaju svih uslova ispitivanja. 

 

4.2.4. Senzorna analiza izabrane SWOP emulzije i poredbenih emulzija tipa u/v i 

v/u 

 

Dvadeset senzornih atributa je procenjivano od strane panela, ali je deset atributa 

odabrano (konzistencija, adhezija, klizanje, tekstura, razmazivost, rastečnjavanje, 

gustina, lepljivost, apsorpcija i zaostali film) za analizu pomoću ANOVA.  

 

Tabela 22. Srednja vrednost rezultata senzorne procene atributa za emulzije SE, RUVE 

i RVUE (rezultati su predstavljeni kao srednje vrednosti dvadeset rezultata dodeljenih od 

strane panelista ± standardna devijacija. Srednja vrednost označena sa slovom u redu je 

značajno različita pri nivou značajnosti od p < 0,05). 

Senzorni atributi 

Emulzije 

SE RUVE RVUE 

Apsorpcija 6,5±1,7 6,7±2,4 3,3±2,5a 

Klizanje 8,4±1,7 8±2 4,8±2,0a 

Lepljivost 2,1±1,4 2,8±1,6 6,9±2,2a 

Razmazivost 7,7±2,4 8,2±1,8 3,6±2,3a 

Zaostali film 4,3±2,6 3,4±1,9 8,1±2,0 

Tekstura 4±2 4,4±1,7 7,6±2,3a 

Rastečnjavanje 5,5±2,8 6,2±2,7 2,6±2,1a 

Gustina 2,6±1,4 4,2±1,6 7,8±1,5a 

Konzistencija 5,2±2,4a 8,1±1,4 9±1 

Adhezija 6,8±2,2 7,2±2,2 8,2±2,1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jednofaktorskom ANOVA utvrđen je značajan efekat/uticaj tipa emulzije na sve 

odabrane atribute osim atributa adhezija (redom 6,75, 7,2 i 8,25) (nivo značajnosti p < 

0,05; tabela 22, slika 33b).  

Na osnovu rezultata Tukey-evog testa, može se zaključiti da je RVUE uglavnom 

značajno drugačija po procenjenim atributima u poređenju sa RUVE i SE (slika 33), što 
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se može pripisati jednom od sledeća dva razloga: 1) strukturi emulzije tipa v/u gde su 

molekuli vode potpuno zatvoreni unutar kapi disperzne faze; 2) razlici u sastavu emulzija. 

Naime, za pripremu ovog tipa (v/u) emulzije bilo je neophodno kombinovati emulgator 

(poligliceril-2 dipolihidroksi stearat) sa koemulgatorom (poligliceril-3 diizostearat) i 

stabilizatorima (magneziju sulfat i cink stearat). Dodatno, kako bi se emulzija tipa v/u 

održala stabilnom, masna faza se sastojala samo od jedne komponente (tečni parafin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 33. Senzorne mape emulzija SE, RUVE i RVUE sa atributima: a) koji su u finoj 

korelaciji sa reološkim parametrima; b) koji nisu u finoj korelaciji sa reološkim 

parametrima.  

 

Emulzije SE i RUVE su emulzije tipa u/v sličnog sastava, ali uprkos tome, dva 

atributa (gustina sa srednjom vrednosti za SE i RUVE 2,65 i 4,15 i konzistencija sa 

srednjom vrednosti za SE i RUVE 5,15 i 8,1) (tabela 22, slika 33b) ukazuju da se ove 

emulzije tipa u/v značajno razlikuju, što se može objasniti prethodno navedenim 

razlikama u njihovoj koloidnoj strukturi (odeljak 4.2.2.) 

Uzimajući u obzir sve rezultate koji su dobijeni statističkom analizom, 

primećeno je da i senzorna i reološka karakterizacija ukazuju na isti zaključak, odnosno 

da se RVUE značajno razlikuje od SE i RUVE, što ukazuje da se između ova dva pristupa 

mogu uspostaviti određene korelacije. Dodatno, reološka karakterizacija je dala potvrdu 

da se SE i RUVE značajno razlikuju ukazujući preciznije na razliku u prividnom 

viskozitetu ηmin na 32°C u prisustvu rastvora sličnog znoju (slika 33b). Slično, iako 

a) b) 
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senzorni atribut adhezija nije ukazao na postojanje značajne razlike među ispitivanim 

emulzijama (slika 33b), reološki parametar prinosni napon ukazao je da se RVUE 

statistički značajno razlikuje. 

Spearman-ov koeficijent korelacije je određen za sva poređenja. Atributi 

tekstura, lepljivost, konzistencija, gustina i adhezija, jedan u odnosu na drugi, stajali su u 

potpuno pozitivnom odnosu (ρ = 1). Atribut klizanje bio je u inverznom odnosu sa 

prethodno pomenutim atributima, pokazujući potpuno negativan koeficijent korelacije (ρ 

= - 1). Slično, pronađen je potpuno pozitivan odnos i između reoloških parametara: ηmax 

na 32 °C i G', G" na 20 °C u prisustvu rastvora sličnog znoju i ηmin i ηmax na 20 °C bez 

prisustva rastvora sličnog znoju. Pored toga, svi ovi reološki parametri pokazali su 

pozitivnu korelaciju sa atributima tekstura, lepljivost, konzistencija, gustina i adhezija 

dok je negativan koeficijent korelacije bio uspostavljen sa atributom klizanje. Dodatno, 

reološki parametar HP na 32 °C bez prisustva rastvora sličnog znoju bio je u inverznom 

odnosu sa prethodno navedenim reološkim parametrima i atributima. 

Negativni koeficijent korelacije (ρ = -1) bio je uspostavljen između atributa 

razmazivost, rastečnjavanje i apsorpcija, dok je atribut zaostali film bio u inverznom 

odnosu pokazujući potpuno pozitivnu korelaciju (ρ = 1). Reološki parametri ηmin, ηmax, σ0, 

HP na 20 °C i ηmin, σ0, HP na 32 °C u prisustvu jona i ηmin, ηmax, σ0 na 32 °C bez prisustva 

rastvora sličnog znoju, jedan u odnosu na drugi, bili su u potpuno pozitivnom odnosu (ρ 

= 1). Uz to, navedeni parametri su pokazali negativnu korelaciju sa atributima 

razmazivost, rastečnjavanje i apsorpcija, i pozitivnu korelaciju sa atributom zaostali film. 

Dodatno, navedeni reološki parametri su bili u inverznom odnosu sa parametrima HP na 

20 °C bez prisustva rastvora sličnog znoju i tan δ na 20 °C u prisustvu rastvora sličnog 

znoju, koji je pokazao pozitivan koeficijent korelacije sa atributima razmazivost, 

rastečnjavanje i apsorpcija.  

Na osnovu dobijenih rezultata, može se zaključiti da je atribut konzistencija koji 

se procenjuje na početku, u prvoj fazi senzorne analize i opisuje izgled ispitivanih 

emulzija, u pozitivnoj korelaciji sa reološkim parametrima ηmin i ηmax na 20 °C bez 

prisustva rastvora sličnog znoju (tabala 20). Merenja ovih parametara pod definisanim 

uslovima mogu se koristiti sa predviđanje konzistencije emulzija tako da što je veća 

izmerena vrednost, može se očekivati da atribut bude više rangiran. 
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 Tabela 23. Odnosi između atributa i reoloških parametara bitnih za predviđanje 

senzornih karakteristika emulzija (reološki parametri označeni podebljanim slovom 

pokazuju negativnu korelaciju sa odgovarajućim atributima). 

 

Atributi Reološki parametri 

Konzistencija ηmin, ηmax  (20 °C bez rastvora sličnog znoju) 

Adhezija ηmin, ηmax (20 °C bez rastvora sličnog znoju)  

ηmax (32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

G', G" (20 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

HP (32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

Tekstura 

Lepljivost 

Gustina 

Klizanje 

ηmin, ηmax (20 °C bez rastvora sličnog znoju)  

ηmax (32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

G', G" (20 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

HP (32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

Razmazivost ηmin (32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

ηmin, ηmax (32 °C bez rastvora sličnog znoju) 

σ0 (20 °C i 32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

HP (20 °C bez rastvora sličnog znoju) 

tan δ (20 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

Rastečnjavanje 

Apsorpcija 

Zaostali film 

ηmin (32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

ηmin, ηmax (32 °C bez rastvora sličnog znoju) 

σ0 (20 °C i 32 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

HP (20 °C bez rastvora sličnog znoju) 

tan δ (20 °C sa rastvorom sličnim znoju) 

 

Slično, atributi adhezija, tekstura, lepljivost i gustina koji se procenjuju u drugoj 

fazi senzorne analize mogu se predvideti merenjem ηmin i ηmax na 20 °C bez prisustva 

rastvora sličnog znoju i ηmax na 32 °C u prisustvu rastvora sličnog znoju (tabela 23). 

Suprotno, pravilo što je veća izmerena vrednost, biće i više rangiran atribut ne može se 

primeniti na atribut klizanje, koji stoji u obrnutom odnosu sa prethodno pomenutim 

atributima. Uopšteno, može se reći da je prvi osećaj na koži koji opisuje utisak prilikom 

primene emulzija, u korelaciji sa naponom smicanja na početku tečenja emulzija i sa 

dinamičkim viskozitetom (Moravkova i Filip, 2013).  

Ostali atributi razmazivost, rastečnjavanje i apsorpcija mogu se predvideti 

merenjem ηmin na 32 °C u prisustvu jona i ηmin, ηmax na 32 °C bez rastvora sličnog znoju, 
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u kombinaciji sa određenim parametrima σ0 na 20 °C i 32 °C u prisustvu jona (tabela 23) 

i to tako da će atributi imati više rangiranje ako izmereni i određeni parametri imaju niže 

vrednosti.  

Na kraju, osećaj nakon nanošenja emulzija koji opisuje atribut zaostali film 

pokazuje obrnut odnos sa atributima razmazivost, rastečnjavanje i apsorpcija, ali isti 

reološki parametri mogu da se iskoriste i za njegovo predviđanje. 

Dobijeni rezultati pokazali su da su rezultati većine odabranih senzornih atributa 

(slika 33a) u saglasnosti sa rezultatima reoloških ispitivanja, pa se može zaključiti da je 

moguće koristiti reološka merenja pod definisanim uslovima za predviđanje određenih 

senzornih osobina kod SWOP emulzija.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 34. Senzorna mapa emulzija SE, RUVE i RVUE sa atributima koji su pod jakim 

uticajem hedonizma.  

 

Preostalih deset atributa (sjaj uzorka, elastičnost, masnoća, blagost, lepljivost 

filma, masnoća filma, sjaj filma i spiranje filma) dosta su pod uticajem sastava masne 

faze i upotrebljenih emolijenasa, pa je i bilo očekivano da pokažu da se emulzija RVUE 
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ponaša drugačije (tabela 22, slika 34). Dodatno, dobijeni rezultati potvrdili su poželjne 

osobine SWOP emulzije SE. Atribut spiranje filma bio je od velike važnosti i potvrdio je 

bolju vodootpornost SE u odnosu na RUVE. Ipak treba uzeti u obzir da su ovi atributi 

pod snažnim subjektivnim hedonističkim uticajem (Gilbert  i sar., 2013; Kilcast i Clegg, 

2002), ali se uspešno mogu koristiti za poređenje testiranih emulzija i predviđanje 

očekivanja/percepcije i potražnje kupaca/korisnika. 

 

4.3. Rezultati i diskusija III faze eksperimentalnog rada 

 

4.3.1. Inkorporiranje kozmetički aktivne supstance dihirokvercetina u 

SWOP emulziju 

 

U ovoj fazi eksperimentalnog rada cilj je bio da se ispita mogućnost 

inkorporiranja aktivne supstance dihidrokvercetina u odabranu model formulaciju SWOP 

emulzije i pogodnosti ovog nosača s aspekta stabilnosti i ostvarivanja planiranog efekta 

na koži. Na pripremljenim uzorcima izvršena je fizičko-hemijska karakterizacija u toku 

prirodnog starenja u trajanju od 30 dana radi procene uticaja DHK na stabilnost SWOP 

emulzionog sistema. Dodatno, za tri odabrana uzorka od posebnog interesa izvršena je 

fizičko-hemijska karakterizacija u toku prirodnog starenja u trajanju od godinu dana. 

Istovremeno su pripremljeni uzorci SWOP i poredbenih emulzija tipa u/v sa različitim 

koncentracijama aktivne supstance DHK za ispitivanje fotoprotektivne aktivnosti 

dihidrokvercetina, kao i njegovog uticaja na aktivnost odabranog UV filtera homosalata 

primenom in vitro spektrofotometrijske metode. Primenom metoda bioinženjeringa kože 

u dve kratkotrajne studije ispitani su efekti uzoraka sa 5% m/m aktivne supstance DHK 

na koži. 
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Test centrifugiranja i određivanje pH vrednosti i električne provodljivosti 

 

Vrednosti pH i električne provodljivosti izmerene su 24 h i 30 dana nakon izrade 

praznih i aktivnih uzoraka (uzorci sa DHK) u cilju provere stabilnosti emulzija. Svi 

rezultati su navedeni u tabeli 24. 

Vrednosti pH i električne provodljivosti nisu se značajno razlikovale kod 

uzoraka sa dihidrokvercetinom u odnosu na prazne uzorke, bez aktivne supstance. 

Takođe, različite koncentracije dihidrokvercetina u emulziji nisu uopšte uticale na 

vrednosti pH i električne provodljivosti. Na osnovu ovih rezultata može se zaključiti da 

kozmetički aktivna supstanca (DHK) nema značajnijeg uticaja na stabilnost SWOP 

emulzije.  

 

Tabela 24. Vrednosti pH i električne provodljivosti SWOP emulzije sa kozmetički 

aktivnom supstancom, 24 h i 30 dana nakon izrade 

Uzorak 

Centrifugiranjea 

I (15 minuta) 

Centrifugiranje 

II (15 minuta) 
pH 

El. provodljivost 

(μS/cm) 

24 h        30 dana 24 h         30 dana 24 h        30 dana 24 h 30 dana 

SDHKx Nb                 N N N 5,82 5,80 1682-1698 1598-1686 

SDHK10,0 N Oc N O 5,82 5,80 1720 1685 

SHD N O N O 5,76 5,75 1702 1716 

STPGx N                 N N N 5,82 5,80 1641-1708 1623-1715 

RDHKx N N N N 6,01 5,99 287-305 283-297 

RDHK10,0 N O N O 6,01 5,86 296 271 

RTPGx N N N N 6,01 6,00 274-336 271-298 

atest centrifugiranja detaljno je opisan u odeljku 3.1.2.1.2. 

bN – nema odvajanja faza; cO – odvajanje faza 

 

Međutim, u testu centrifugiranja kod emulzija sa 10% m/m DHK kao i SWOP 

emulzija u kojoj se nalazi homosalat (8% m/m) i dihidrokvercetin (5% m/m) došlo je do 

odvajanja faza nakon 30 dana. Očigledno, veće količine aktivnih supstanci (≥ 10%) 

dovode do destabilizacije emulzija (SWOP emulzije i poredbene emulzije tipa u/v), 

verovatno jer je odnos masne i vodene faze, neophodan za emulgovanje, narušen zbog 

prisustva novih sastojaka. 
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Na osnovu rezultata mikroskopske analize, za testiranje stabilnostu u toku 

prirodnog starenja u trajanju od godinu dana, posebno su izdvojene tri emulzije od 

interesa: prazna SWOP emulzija bez kozmetički aktivne supstance sa propilenglikolom 

(S), aktivne SWOP emulzije sa 0,5% m/m DHK (STPG0,5) i sa 1% m/m DHK (STPG1). 

Nakon godinu dana pH vrednosti za emulzije S, STPG0,5 i STPG1 su iznosile redom: 5,89, 

5,87 i  5,84. Za razliku od pH vrednosti, koje su se samo neznatno izmenile, vrednosti 

električne provodljivosti su značajno odstupale od početnih za obe aktivne emulzije 

STPG0,5 i STPG1 i iznosile su redom: 1060 μS/cm i 832 μS/cm, dok za praznu emulziju S 

nije zabeležena značajna promena vrednosti električne provodljivosti koja je nakon 

godinu dana iznosila 1612 μS/cm. Rezultati dobijeni za električnu provodljivost 

ispitivanih emulzija nakon godinu dana ukazuju da supstanca DHK ima značajan uticaj 

na dugoročnu stabilnost SWOP emulzije. 

 

Mikroskopska analiza uzoraka 

Na mikrografijama uzoraka SWOP emulzije sa 10% m/m DHK, 7 dana nakon 

izrade, uočava se velika količina kristala kozmetički aktivne supstance DHK (slika 35). 

Ispod kristala naziru se elementi SWOP emulzije čija struktura nije narušena. 

Mikrografije uzorka SWOP emulzije sa 8% m/m HMS (SHMS) su slične 

mikrografiji prazne SWOP emulzije (odeljak 4.2.2.) što potvrđuje njenu stabilnost u 

prisustvu UVB filtera HMS. 

Mikroskopskom analizom uzoraka SWOP emulzije sa 5% m/m DHK (SDHK5), 

24 h nakon izrade, uočavaju se isti kristali samo u nešto manjoj količini (mikrografije 

nisu prikazane). Kozmetički aktivna supstanca dihidrokvercetin dodata je u emulziju u 

obliku alkoholnog/etanolnog rastvora, ali je došlo do formiranja njenih kristala u 

emulzionom sistemu. Za rastvaranje DHK mogla se uvesti veće količine alkohola 

(etanola, 96% v/v) što bi sprečilo njenu kristalizaciju, ali je poznato da alkohol utiče na 

stabilnost emulzija. 
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Slika 35. Mikrografija SWOP emulzije sa 10% m/m DHK (SDHK10) pri uvećanju: a) 100x, 

b) 400x; Mikrografija SWOP emulzije sa 5% m/m DHK i 8% m/m HMS (SHD) pri 

uvećanju: c) 100x, d) 400x; Mikrografija SWOP emulzije sa 8% m/m HMS (SHMS) pri 

uvećanju: e) 100x, f) 400x.   

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Slika 36. a) Mikrografija (400x) SWOP emulzije sa 3% m/m DHK (SDHK3) 24 h nakon 

izrade; b) mikrografija (400x) SWOP emulzije sa 1% m/m DHK (SDHK1) 30 dana nakon 

izrade. Mikrografija (400x) SWOP emulzije sa 0,5% m/m DHK i etanolom, 96% v/v 

(SDHK0,5): c) 24 h i d) 30 dana nakon izrade; e) mikrografija (800x) SWOP emulzije sa 

0,5% m/m DHK i propilenglikolom (STPG0,5) 24 h nakon izrade; f) mikrografija (400x) 

SWOP emulzije sa 0,5% m/m DHK i propilenglikolom (STPG0,5) 30 dana nakon izrade. 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Uzorci SWOP emulzije sa 3% m/m, 1% m/m i 0,5% m/m DHK i alkoholom, kao 

i sa 0,5% m/m DHK i propilenglikolom praćeni/posmatrani su svetlosnim mikroskopom 

u periodu 24 h i 30 dana nakon izrade (slika 36). U uzorku SWOP emulzije sa 

dihidrokvercetinom (3% m/m) (SDHK3) već nakon 24 h zapažena je pojava kristalizacije 

DHK (slika 36a). Kristalizacija je manje izražena u odnosu na uzorke sa 10% m/m DHK 

(slika 35a i 35b). Kod SWOP emulzija sa 1% m/m DHK (SDHK1 i STPG1) 24 h nakon izrade 

nije bilo uočljivih kristala aktivne supstance (mikrografija nije prikazana), ali 30 dana 

nakon izrade jasno su se mogli videti kristali aktivne supstance (slika 36b). Interesantni 

rezultati dobijeni su za SWOP emulziju sa 0,5% m/m DHK (SDHK0,5 i STPG0,5). Naime, 

uočeno je da upotrebljeni rastvarač (etanol, 96% v/v ili propilenglikol) ima bitnu ulogu u 

kristalizaciji aktivne supstance. Tako, SWOP emulzija u kojoj je rastvarač etanol, 96% 

v/v nakon 30 dana (slika 36d) sadrži kristale kozmetički aktivne supstance, dok kod 

SWOP emulzije sa 0,5% m/m DHK i rastvaračem propilenglikolom (STPG0,5) 24 h 

odnosno 30 dana nakon izrade (slika 36e i 36f) nisu bili uočljivi kristali DHK, a struktura 

emulzije ostala je potpuno očuvana, ukazujući na njenu stabilnost.  

Pojava kristalizacije DHK u emulziji u slučaja kada se koristi etanol, 96% v/v za 

njeno rastvaranje, mogla bi se objasniti delimičnim isparavanjem alkohola tokom izrade. 

Tako se njegova koncentracija u uzorku smanjuje, što direktno utiče na stvaranje kristala 

DHK, ali i šalje poruku formulatoru kozmetičke emulzije da nije izabrao odgovarajući 

rastvarač za kozmetički aktivnu supstancu.  

 

Reološka karakterizacija 

 

Kontinualna reološka karakterizacija je sprovedena u ovom delu studije kako bi 

se ispitalo da li inkorporirana supstanca DHK utiče na ponašanje SWOP emulzije tokom 

proticanja. Merenja su sprovedena 24 h i 30 dana nakon izrade emulzija. Dodatno, za tri 

odabrana uzorka od posebnog interesa (S, STPG0,5 i STPG1) izvršena su merenja nakon  

prirodnog starenja u trajanju od godinu dana. 
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Slika 37. a) Uporedni reogrami sa prikazom zavisnosti napona smicanja od brzine 

smicanja i b) krive viskoziteta optimalne formulacije SWOP emulzije sa i bez 

propilenglikola, 24 h i 30 dana nakon izrade  

 

Na svim reogramima može se videti da dolazi do neznatnog pada viskoziteta 

nakon 30 dana, ali su svi uzorci emulzija zadržali vremenski zavisno (engl. shear 

thinning) proticanje sa umerenom tiksotropijom. Uzorci optimalne formulacije SWOP 

emulzije sa inkorporiranih 10% m/m propilenglikola (slika 37a i 37b) pokazuju nešto viši 

viskozitet u odnosu na uzorke optimalne formulacije SWOP emulzije koja ne sadrži 

propilenglikol. 

Suprotno tome, prisustvo etanola, 96% v/v i niže koncentracije (0,5% m/m) 

DHK (slika 38a i 38b) u optimalnoj formulaciji SWOP emulzije, manifestuje se nešto 

nižim viskozitetom. 

 

 

 

 

a) b) 
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Slika 38. a) Uporedni reogrami sa prikazom zavisnosti napona smicanja od brzine 

smicanja i b) krive viskoziteta optimalne formulacije SWOP emulzije bez i sa 0,5% DHK 

(dodatom kao rastvor u etanolu, 96% v/v), 24 h i 30 dana nakon izrade  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 39. Uporedni reogrami sa prikazom zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja 

optimalne formulacije SWOP emulzije sa propilenglikolom sa i bez 0,5% m/m DHK 

(STPG0,5 i S), 24 h, 30 dana i godinu dana nakon izrade 

a) b) 
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Slika 40. Krive viskoziteta optimalne formulacije SWOP emulzije sa propilenglikolom 

sa i bez 0,5% m/m DHK (STPG0,5 i S), 24 h, 30 dana i godinu dana nakon izrade  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 41. Uporedni reogrami sa prikazom zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja 

optimalne formulacije SWOP emulzije sa propilenglikolom sa i bez 1% DHK (STPG1 i S), 

24 h, 30 dana i godinu dana nakon izrade 
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Slika 42. Krive viskoziteta optimalne formulacije SWOP emulzije sa propilenglikolom 

sa i bez 1% DHK (STPG1 i S), 24 h, 30 dana i godinu dana nakon izrade  

 

Kod uzoraka SWOP emulzija sa propilenglikolom i različitim koncentracijama 

DHK (0,5% m/m i 1% m/m) (slika 39, 40, 41 i 42), može se uočiti razlika između emulzija 

po vrednostima svih reoloških parametara (ηmax, ηmin, HA i σ0) (tabela 25) izmerenim 24 

h nakon izrade, međutim 30 dana i godinu dana nakon izrade, vrednosti parametara (ηmax, 

ηmin i σ0) se samo neznatno razlikuju. Prisustvo supstance u različitim koncentracijama 

utiče na reološko ponašanje emulzije odmah nakon izrade (nakon 24 h), što bi moglo biti 

posledica razlika u vremenu potrebnom da emulzije postignu konačnu strukturu.  

Iako prisustvo DHK i odgovarajućeg rastvarača imaju uticaja na promenu 

viskoziteta optimalne model formulacije SWOP emulzije, ipak ne narušavaju emulzionu 

strukturu u periodu od 30 dana, što su potvrdili i rezultati određivanja pH i električne 

provodljivosti kao i rezultati testa centrifugiranja prikazani u tabeli 24. Kod odabranih 

emulzija (S, STPG0.5 i STPG1) čuvanim godinu dana na temperaturi ispod 30 °C, uočene su 

promene u vrednostima reoloških parametara kao i u izgledu reograma. Reogrami 

ukazuju na strukturne promene u emulzionom sistemu, koje su dovele, skoro do potpunog 

gubitka tiksotropnog ponašanja ispitivanih emulzija i pada vrednosti posmatranih 

parametara (tabela 25). 
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Tabela 25. Prividni viskoziteti ηmax i ηmin (pri 4,1 s–1 i pri 200 s–1), histerezna površina 

(HP) i prinosni napon (σ0) za ispitivane uzorke SWOP emulzija (rezultati su predstavljeni 

kao srednje vrednosti tri ponovljena merenja ± standardna devijacija).  

 

Emulzija SWOP baza bez PG 

 Parametri 
ηmax 

(Pa s) 

ηmin 

(Pa s) 

HA  

(Pa/s) 

σ0 
(Pa) 

Vreme  

24 h 5,96±0,12 0,708±0,007 1736,98±135,43 42,7±3,9 

30 dana 7,8±1,4 0,67±0,01 2796,5±78,5 62,3±3,5 

Emulzija SWOP baza sa PG (S) 

Vreme  

24 h 18,8±0,3 0,9±0,01 4162±73,4 69,5±2,8 

30 dana 19,8±0,4 0,81±0,01 4485,1±74,0 88,5±0,7 

godinu dana 16,25±0,4 0,84±0,01 2342,1±195,0 52,8±1,7 

Emulzija SWOP emulzija sa 0,5% DHK (u etanolu, 96% v/v) (SDHK0,5) 

Vreme  

24 h 7,20±0,06 0,44±0,01 1908,4±39,0 25,4±1,5 

30 dana 7,17±0,25 0,372±0,006 1438,5±24,6 29,6±3,1 

Emulzija SWOP emulzija sa 0,5% DHK (STPG0,5) 

Vreme     

24 h 15,31±0,75 0,674±0,005 4120,02±264,28 66,2±3,5 

30 dana 10,1±0,5 0,57±0,01 2081,5±176,3 40,5±1,7 

godinu dana 6,47±0,03 0,550±0,003 -152,6±1,8 24,9±0,5 

Emulzija SWOP emulzija sa 1% DHK (STPG1) 

Vreme     

24 h 10,34±0,08 0,54±0,007 2715,8±182,6 44,8 ± 2,2 

30 dana 11,9±0,3 0,58±0,02 2426,3±187,5 51,8 ± 1,9 

godinu dana 7,4±0,4 0,60±0,01 305,5±154,4 25,3±1,7 

 

Na osnovu rezultata II faze, gde je urađeno poređenje rezultata senzorne analize 

i reoloških parametara, i s obzirom da nema značajnih promena u reološkim parametrima 

optimalne model formulacije sa aktivnom supstancom nakon 30 dana, može se zaključiti 

da kozmetički aktivna supstanca (DHK) i njen rastvarač propilenglikol ne utiču značajno 

na aplikativne osobine emulzije, tj. očekuje se da SWOP emulzija sa DHK pokaže iste ili 

slične efekte na koži korisnika. 
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Termalna analiza 

 

U ovom delu eksperimenta urađen je deo termalne analize odnosno DSC analiza 

uzoraka optimalne model formulacije SWOP emulzije sa DHK i odgovarajućim 

rastvaračem (etanol, 96% v/v ili propilenglikol). Pošto je mikroskopska analiza ukazala 

da DHK nakon izvesnog vremena podleže kristalizaciji, primenjena je DSC metoda sa 

ciljem da se utvrdi da li odabrana supstanca ima uticaj na strukturu SWOP emulzije. 

Na DSC profilima čistih supstanci, dihidrokvercetina i kvercetina, uočavaju se 

pikovi na višim temperaturama. Za dihidrokvercetin karakteristična su dva oštra pika na 

132 °C i 239,5 °C, dok je za kvercetin karakterističan jedan, nešto širi pik na 120,4 °C 

(slika 43).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 43. DSC profili čistih supstanci 

Na DSC termogramu optimalne model formulacije SWOP emulzije (slika 44) 

uočava se jedan pik podeljen na dva vrha (102,7 °C i 104,4 °C). Sledeći karakterističan, 
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ali manji pik javlja se pri temperaturi od 111,6 °C. Detaljna objašnjenja DSC termograma 

optimalne model formulacije SWOP emulzije data su u odeljku 4.2.2.2.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 44. DSC termogram optimalne model formulacije SWOP emulzije 

 

Prisustvo aktivne supstance DHK (0,5% m/m) i propilenglikola u optimalnoj 

model formulaciji SWOP emulzije (STPG0,5) neznatno pomera karakteristične pikove ka 

višim temperaturama, za nekoliko stepeni.  

Na slici 45 se uočavaju dva karakteristična pika, od kojih prvi nije podeljen, već 

samo blago zaravnjen sa maksimumom na temperaturi od 105,7 °C, dok je drugi pik još 

izraženiji i dostiže svoj maksimum na temperaturi od 110,9 °C. 

Kada se aktivna supstanca DHK (0,5% m/m) doda u obliku etanolnog rastvora 

(SDHK0,5) (slika 46) na DSC termogramu javlja se širi pik na 103,6 °C i mali pik na 114,3 

°C. Proširenje pika na nižim temperaturama verovatno je posledica isparavanja alkohola. 

 

 

Entalpija (103 mJ/mg) -1,23 
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Slika 45. DSC termogram optimalne model formulacije SWOP emulzije sa 0,5% m/m 

DHK (STPG0,5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 46. DSC termogram optimalne model formulacije SWOP emulzije sa 0,5% m/m 

DHK u etanolu, 96% v/v (SDHK0,5) 

Entalpija (103 mJ/mg) -2,00 

 

Entalpija (103 mJ/mg) -1,1 
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Međutim, dodatak 1% m/m DHK menja DSC krivu (slika 47). Na njoj se uočava 

samo jedan široki pik sa maksimumom na 94,2 °C, dok se drugi pik ne može jasno uočiti. 

Postoji slaba naznaka da se drugi pik manifestuje sa maksimumom na oko 100,3 °C, ali  

je najverovatnije zbog proširenja prvog pika potpuno preklopljen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 47. DSC termogram optimalne model formulacije SWOP emulzije sa 1% m/m DHK 

(STPG1) 

Proširenje prvog pika kao i pomeranje njegovog maksimuma ka nižoj 

temperaturi moglo bi se objasniti prisustvom aktivne supstance. Naime, DHK je 

flavonoid, derivat flavanona i sadrži 5 –OH grupa koje usled formiranja slabih vodoničnih 

veza privlače molekule vode, čime se smanjuje količina vode u geliranim strukturama. 

Na ovaj način povećava se količina vode koja se na nižim temperaturama lakše oslobađa 

i brže isparava.  

 

 

 

Entalpija (103 mJ/mg) -1,27 
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Slika 48. DSC termogram optimalne model formulacije SWOP emulzije sa 0,8% m/m 

HMS (SHMS) 

Prisustvo UV filtera HMS (8% m/m) u SWOP emulziji, ne utiče na strukturu 

emulzije što se može videti sa DSC termograma SHMS (slika 48), gde se uočava prvi pik 

na 104 °C i niz manjih pikova iznad 111 °C. 

 

4.3.2. Određivanje sadržaja dihidrokvercetina sa aspekta procene 

stabilnosti 

 

Prethodna ispitivanja koja su obuhvatila mikroskopsku i termalnu analizu, 

kontinualnu reološku karakterizaciju, određivanje pH i električne provodljivosti potvrdila 

su stabilnost SWOP emulzije kao nosača u kraćem vremenskom periodu čuvanja od 30 

dana, ali su istovremeno ukazala na nestabilnost aktivne supstance DHK. DHK je 

antioksidans i očekivalo se da će, zbog svoje prirode, ispoljiti nestabilnost u manjoj meri. 

Ispitivanjima je pokazano da je prilikom inkorporiranja DHK u emulzioni nosač bitan 

izbor rastvarača. DHK je teško rastvoran u vodi, dok se rastvara u etanolu i 

propilenglikolu. Izbor propilenglikola kao rastvarača za DHK pokazao se boljim, tj. u 

Entalpija (103 mJ/mg) -1,29 
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SWOP emulziji sa inkorporiranim rastvorom DHK u propilenglikolu nije dolazilo do 

kristalizaciju DHK, u toku 30 dana od izrade. Međutim, posmatranjem izgleda uzoraka u 

toku 30 dana, primećena je promena boje uzorka. Sveži uzorci SWOP emulzija sa 

aktivnom supstancom su bili blago žućkasti, meki kremovi, a tokom vremena su postajali 

tamno žuti (boja senfa). Na osnovu ovoga moglo se zaključiti da DHK ispoljava svoju 

antioksidantnu aktivnost i da se sama (zbog svoje prirode) oksidiše do kvercetina. Kako 

bi bila potvrđena transformacija dihidrokvercetina u kvercetin usled oksidacije, urađeno 

je određivanje sadržaja DHK i njenog oksidacionog proizvoda kvercetina u uzorcima, 

tokom vremena. 

U te svrhe razvijena je i korišćena RP-HPLC metoda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 49. HPLC hromatogrami za praćenje stabilnosti DHK u uzorku SWOP emulzije sa 

1% m/m DHK, 48 h nakon pripreme 

 

Rezultati dobijeni RP-HPLC analizom uzorka STPG0,5 i STPG1 (slika 49) nakon 48 

h pokazali su da je sadržaj DHK čak viši (oko 135%, odnosno oko 120%) u odnosu na 

deklarisani, što je verovatno posledica isparavanja vode tokom pripreme emulzije. Nakon 

mesec dana čuvanja na temperaturi do 30 °C, sadržaj DHK se smanjio (70% odnosno 

100%) i nastavio je da opada do 67% odnosno 79% (slika 50) koliko je određeno nakon 
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dva meseca, tj. 26%, odnosno 36% nakon godinu dana. Na ovaj način potvrđeno je da se 

DHK „troši“ i da se njen sadržaj u emulziji smanjuje tokom vremena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 50. HPLC hromatogrami za praćenje stabilnosti DHK u uzorku SWOP emulzije sa 

1% m/m DHK, mesec dana nakon pripreme 

 

Istovremeno, urađeno je i određivanje sadržaja kvercetina u istim uzorcima 

STPG0,5 i STPG1 i zabeležen je porast njegovog sadržaja (sa 5,2% koliko je izmereno nakon 

mesec dana, na 11,7% koliko je izmereno nakon dva meseca i 36,7% izmereno nakon 

godinu dana, odnosno sa 4,1% nakon mesec dana, na 5,9% nakon dva meseca do 22,5% 

nakon godinu dana), čime je potvrđena pretpostavka da se DHK tokom vremena oksidiše 

u kvercetin. Kvercetin je antioksidans koji takođe ispoljava fotoprotektivnu aktivnost 

(Choquenet i sar., 2008), pa oksidacija dihidrokvercetina u kvercetin, iako nije poželjna, 

ne utiče negativno na efikasnost emulzije. S druge strane, ovom metodom je potvrđena 

nestabilnost aktivne supstance DHK kao i nemogućnost ispitivane SWOP emulzije da 

zaštiti supstancu od promena. Pad koncentracije DHK nije praćen srazmernim porastom 

kvercetina, što navodi na zaključak da se tokom vremena izvesna količina aktivne 

supstance degradira. Interesantno je da je pad koncentracije DHK veći kod uzorka sa 

inkorporiranom manjom količinom DHK (0,5% m/m) STPG0,5 u odnosu na uzorak STPG1, 

što se može objasniti mnogobrojnim faktorima koji utiču prilikom odmeravanja sastojaka 

i izrade emulzije, ali i činjenicom da je u uzorku STPG0,5 aktivna supstanca bolje 
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rastvorena, odnosno nema pojave kristala DHK. Tome u prilog ide i činjenica da je 

povećanje sadržaja kvercetina veće u uzorku STPG0,5, što ukazuje da je u ovom uzorku 

izraženija oksidacija DHK u kvercetin. U cilju sprečavanja degradacije kozmetički 

aktivne supstance trebalo bi razmotriti mogućnost uvođenja dodatnih antioksidanasa, jer 

je poznato da se kombinovanjem antioksidanasa produžava njihova aktivnost, posebno 

vezano za DHK za koga je ispitivana fotoprotektivna sposobnost na koži.  

 

4.3.3. In vitro određivanje fotoprotektivnih osobina ispitivanih 

uzoraka emulzija 

 

U okviru ove eksperimentalne faze sprovedena su in vitro spektrofotometrijska 

merenja i određivanje SPF i UVA-PF kako bi se procenile potencijalne fotoprotektivne 

osobine DHK inkorporiranog u SWOP i poredbenu emulziju tipa u/v (SDHK5 i RDHK5). 

Takođe, ispitivana je mogućnost aktivne supstance DHK da pojača fotoprotektivnu 

aktivnost UVB filtera homosalata, kada su obe inkorporirane u istu SWOP emulziju (SHD). 

Sva merenja sprovedena su na pripremljenim uzorcima 48 h nakon njihove izrade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 51. UV spektri standarda i testiranih uzoraka SE, SDHK5, RUVE i RDHK5 

 



148 
 

Dobijeni rezultati (slika 51, tabela 26) ukazali su da su SPF optimalne model 

formulacije SWOP i poredbene emulzije tipa u/v (SE i RUVE) približno iste, dok je UVA-

PF bio različit. Emulzije koje sadrže DHK, SDHK5 i RDHK5, imaju značajno više vrednosti 

i SPF i UVA-PF, što navodi na zaključak da DHK ispoljava visoku fotoprotektivnu 

aktivnost. Uzorak SWOP emulzije sa 10% m/m DHK (SDHK10) imao je neznatno višu SPF 

vrednost (17,9) u odnosu na uzorak SDHK5, što ukazuje da dvostruko povećanje 

koncentracije aktivne supstance ne utiče značajno na povećanje SPF vrednosti. 

UVA-PF/SPF odnos prikazan u tabeli 26 je viši od 0,33 za oba testirana uzorka, 

što Cosmetics Europe (COLIPA Guidelines - Method for in vitro Determination of UVA 

protection, 2011) preporučuje kako bi bila postignuta UVA zaštita (Osterwalder  i sar., 

2009), pa se na osnovu toga DHK može razmatrati kao UV filter sa potencijalnim 

fotoprotektivnim efektom u UVB i UVA oblasti. SWOP emulzija sa 8% m/m HMS (SHMS) 

pokazala je nešto višu SPF u odnosu na standardnu emulziju homosalata (RHMS) čiji je 

SPF 4,47 ± 1,279 (prema propisu FDA – Office of The Federal Register EILLC. Title 21 

Food and Drugs Parts 300 to 499 (Revised as of April 1, 2014): 21-CFR-Vol-5: U.S. 

Government Printing Office; 2014).  

 

Tabela 26. Vrednosti SPF i UVA-PF testiranih uzoraka SWOP i poredbene emulzije tipa 

u/v sa aktivnim supstancama DHK i/ili HMS 

Uzorak SPF ± SD UVA-PF ± SD UVA-PF/SPF 

SE 2,3 ± 0,2 3,8 ± 0,2 1,65 

SHMS 5,3 ± 0,2 7,4 ± 0,2 1,40 

SDHK5 17,1 ± 0,2 15,2 ± 0,2 0,89 

SHD 17,8 ± 0,2 21,3 ± 0,2 1,20 

RUVE 2,3 ± 0,2 2,8 ± 0,2 1,22 

RDHK5 19,5 ± 0,2 20,1 ± 0,2 1,03 

 

Poređenjem emulzija SHMS, SDHK5 i SHD (SWOP emulzije sa inkorporiranim HMS 

i DHK) nije uočena značajna razlika između SPF vrednosti uzoraka SDHK5 i SHD i može 

se zaključiti da je samo aktivna supstanca DHK odgovorna za visoku SPF vrednost 
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uzorka SHD. Suprotno tome, poređenjem UVA-PF vrednosti uzoraka SHMS, SDHK5 i SHD, 

prikazanih u tabeli 26, primećen je sinergistički efekat kombinacije HMS i DHK u uzorku 

SHD, čija je vrednost UVA-PF najviša i iznosi 21,3 ± 0,2. 

Očigledno, SWOP emulzije se mogu koristiti kao nosač za aktivnu supstancu 

DHK koja je pokazala dobar fotoprotektivni potencijal (SPF 17,1 i UVA-PF 15,2), i 

kombinovanu sa homosalatom (8% m/m), koji u našim ispitivanjima predstavlja uzorak 

sa višim vrednostima SPF i UVA-PF (17,8, odnosno 21,3) (tabela 26). 

 

4.3.4. In vivo preliminarna procena efikasnosti i bezbednosnog profila 

 

U ovom delu ispitivanja sprovedena je samo kratkotrajna in vivo studija u trajanju 

od jednog sata kako bi se procenile moguće razlike između SWOP i poredbene emulzije 

tipa u/v kada je u pitanju njihov efekat na koži. 

Rezultati dobijeni za hidrataciju stratum corneum-a (SCH) i transepidermalni 

gubitak vode (TEGV) nakon primene RUVE, SE, SDHK5 i RDHK5 uzoraka su predstavljeni 

na slici 52 kao promene vrednosti SCH i TEGV izražene u procentima nakon jednog 

minuta i jednog sata u odnosu na bazalnu vrednost. 

Za hidratacioni nivo stratum corneum-a i TEGV, nije bilo statistički značajnih 

promena u bilo kom vremenskom trenutku i za bilo koji uzorak. Međutim, nakon jednog 

sata od primene, SWOP emulzija bez aktivne supstance (SE) pokazala je najviši trend 

porasta SCH, ukazujući na bolji hidratacioni potencijal SWOP emulzije u odnosu na 

emulziju tipa u/v. Dodatno, trend povećanja TEGV primećen je nakon primene emulzije 

tipa u/v dok su rezultati za SE i SDHK5 uzorak (SWOP emulzije) bili slični netretiranoj 

kontroli (NK). Izostanak promena pH i vrednosti eritem indeksa (EI) nakon primene 

SWOP emulzije, zajedno sa rezultatima za TEGV, ukazuju na zadovoljavajući 

preliminarni iritacioni potencijal ispitivanih SWOP uzoraka.  

Posebno dizajnirana dvominutna kratkotrajna studija je sprovedena na uzorku 

SDHK5 kako bi se posmatrao mogući efekat na SCH, što je bilo očekivano nakon 

utrljavanja SWOP emulzije u kožu zbog inverzije iz u/v u emulzije tipa v/u. 
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Slika 52. Procentualne promene vrednosti SCH i TEGV u različitim vremenskim tačkama 

(u poređenju sa bazalnom vrednošću); Prikazani pravougaonici se kreću od 25-og do 75-

og percentila, 50-ti percentil je unutar pravougaonika, a uspravnim linijama su 

predstavljene minimalne i maksimalne vrednosti dok kvadrati predstavljaju srednje 

vrednosti.  

 

Nivo SCH za svakog volontera u različitim vremenskim tačkama predstavljen je 

na slici 53. 
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Slika 53. SCH u različitim vremenskim tačkama dobijenim nakon primene uzorka SDHK5; 

na početku (u vremenskoj tački 0s) i u vremenskoj tački 60 s uzorak je bio utrljavan 10 s.  

 

Dvadeset sekundi nakon primene (od čega je utrljavanje trajalo 10 s) emulzije, 

SCH se statistički povećao u odnosu na bazalnu vrednost, a onda je SCH nivo počeo da 

opada pa je jedan minut nakon primene, dostigao bazalnu vrednost i ostao konstantan do 

kraja merenja. Dobijeni rezultati ukazuju na inverziju faza emulzija što je u saglasnosti 

sa rezultatima određivanja tačke inverzije merenjem promena vrednosti SCH (Beuché i 

sar. 2008). 
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5. ZAKLJUČAK 

 

Prva faza eksperimentalnog rada 

 Tokom formulisanja SWOP emulzije korišćena su ulja različita po polarnosti i 

poreklu. Najbolju kompatibilnost sa nejonskim emulgatorom (poligliceril-2 

dipolihidroksistearat) i anjonskim surfaktantom (natrijum laurilglukozkarboksilat) 

pokazao je tečni parafin (43,7 mN/m), potom ulje semenki suncokreta (19,3 mN/m) i 

kaprilno/kaprinski trigliceridi (21,3 mN/m). 

 Na osnovu fizičko-hemijske karakterizacije u toku prirodnog starenja/čuvanje bez 

posebnih uslova od 30 dana, zaključeno je da je za izradu stabilne SWOP emulzije pored 

nejonskog emulgatora (poligliceril-2 dipolihidroksistearat) i anjonskog surfaktanta 

(natrijum laurilglukozkarboksilat) u odnosu 4:1,5 neophodno i prisustvo polimernog 

ugušćivača.  

 Od dva ugušćivača (ksantan guma i natrijum poliakrilat) koji su predloženi u 

evropskom patentu EP1917954 A1, utvrđeno je da za stabilnost SWOP emulzije ključnu 

ulogu ima natrijum poliakrilat. 

 Postupak izrade SWOP emulzije je sličan postupku izrade konvencionalnih 

emulzija tipa u/v, pri čemu je dovoljno primeniti samo jednu homogenizaciju. 

 Ispitivanjem stabilnosti uzoraka SWOP emulzije i poredbenih emulzija tipa u/v i 

v/u u uslovima prirodnog starenja u toku 30 dana, utvrđeno je da je poredbena emulzija 

tipa v/u nestabilna. 

 Ispitivanjem stabilnosti uzoraka SWOP emulzije i poredbene emulzije tipa u/v u 

uslovima prirodnog starenja u toku 90 dana, potvrđena je stabilnost obe emulzije. 

 Ispitivanjem stabilnosti uzoraka SWOP emulzije i poredbene emulzije tipa u/v u 

uslovima cikličnog temperaturnog stres testa potvrđeno je da obe emulzije pokazuju 

zadovoljavajuću stabilnost pa se na osnovu toga može predvideti njihova stabilnost u toku 

dužeg vremena čuvanja.   
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Druga faza eksperimentalnog rada 

 Merenjem kontaktnog ugla između kapi prečišćene vode i kože, na kojoj je 

primenjena emulzija, potvrđeno je specifično ponašanje SWOP emulzije koja nakon 

primene u toku od 6 do 15 minuta podleže inverziji faza i prelazi u emulziju tipa v/u. Za 

razliku od nje, poredbena emulzija tipa u/v ni nakon 30 minuta ne podleže inverziji. 

 Kod uzoraka SWOP emulzije izmereni su kontaktni uglovi od 30° i veći, što ih 

kategorizuje kao vodootporne, i ne bi trebalo da se dodatno testiraju COLIPA metodom 

za određivanje vodootpornosti. 

 Ispitivanjem koloidne strukture emulzija mikroskopiranjem, uočene su značajne 

razlike između SWOP emulzija i emulzija tipa u/v i v/u, pri čemu je emulzija tipa v/u 

strukturno potpuno različita u odnosu na SWOP i emulziju tipa u/v. 

 Kod SWOP emulzije uočen je diskontinuirani sloj (verovatno nejonskog 

emulgatora (poligliceril-2 dipolihidroksistearat) i anjonskog surfaktanta (natrijum 

laurilglukozkarboksilat, lauril glukozid) oko vode gelirane polimerom. Ovi prekidi 

emulgator/surfaktant slojeva mogli bi biti razlog curenja vode iz narušene gel strukture 

prilikom primene emulzije na koži i njene brze inverzije u emulziju tipa v/u. 

 Kod emulzije tipa u/v gelirana voda je kompletno zatvorena u pravilno oblikovane 

strukture bez znakova „curenja“ vode iz gela i izgleda da ima pravilniju/konzistentniju i 

čvršću strukturu od SWOP emulzije. 

 Primenom termalnih analiza, DSC i TGA, može se zaključiti da SWOP emulzija 

pokazuje znatno brže isparavanje vode u odnosu na poredbenu emulziju tipa u/v. 

Primećeno je i da značajan procenat vode ostaje zarobljen u emulzionim sistemima SWOP 

i emulzije tipa u/v, što ukazuje na prisustvo vezane vode različitim vezama i na strukturnu 

kompleksnost ispitivanih uzoraka emulzija. 

 Određivanjem električne provodljivosti potvrđena je razlika između SWOP 

emulzije i poredbenih emulzija tipa u/v i v/u, pri čemu su vrednosti električne 

provodljivosti za SWOP emulziju bile veoma visoke (preko 1000 μS/cm), dok su za 

poredbenu emulziju tipa u/v bile do 500 μS/cm, a za emulziju tipa v/u ispod 1 μS/cm. 
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 Dodatkom rastvora sličnog znoju (prisutni joni) u ispitivane emulzije, električna 

provodljivost se znatno povećala kod poredbene emulzije tipa u/v, dok je kod poredbene 

emulzije tipa v/u ostala ispod 1 μS/cm. Kod SWOP emulzije primećeno je neznatno 

povećanje električne provodljivosti, što ukazuje na dobru karakteristiku ispitivane 

formulacije SWOP emulzije u pogledu prisustva jona. Dalje dodavanje jona dovelo bi do 

brzog pada električne provodljivosti zbog inverzije u emulziju tipa v/u. 

 Kontinualna reološka analiza ukazala je da SWOP emulzija pokazuju 

nenjutnovski tip tečenja sa umerenom tiksotropijom, dok je oscilatorna reološka 

karakterizacija ukazala na dominantno elastično ponašanje karakteristično za čvrsta tela 

(elastični (G′) modul je dominirao nad viskoznim (G″) modulom) u oblasti primenjenih 

frekvencija. 

 Jednofaktorska ANOVA korišćena je za testiranje izmerenih reoloških parametara 

pri čemu je potvrđeno da se poredbena emulzija tipa v/u značajno razlikuje od SWOP 

emulzije i poredbene emulzije tipa u/v. SWOP emulzija i poredbena emulzija tipa u/v 

značajno se razlikuju po prividnim viskozitetima ηmax i ηmin merenim na 32°C u prisustvu 

rastvora sličnog znoju, kao i po prinosnom naponu merenom na 32 °C. 

 Rezultati senzorne studije analizirani jednofaktorskom ANOVA potvrdili su da se 

poredbena emulzija tipa v/u značajno razlikuje od SWOP emulzije i poredbene emulzije 

tipa u/v. 

 Atributi gustina i konzistencija ukazali su da se SWOP emulzija i poredbena 

emulzija tipa u/v značajno razlikuju. 

 Atribut konzistencija koji se procenjuje u prvoj fazi senzorne analize je u 

pozitivnoj korelaciji sa reološkim parametrima ηmin i ηmax na 20 °C bez prisustva rastvora 

sličnog znoju. 

 Atributi adhezija, tekstura, lepljivost i gustina, koji se procenjuju u drugoj fazi 

senzorne analize, mogu se predvideti merenjem ηmin i ηmax na 20 °C bez prisustva rastvora 

sličnog znoju i ηmax na 32 °C u prisustvu rastvora sličnog znoju. 

 Atributi razmazivost, rastečnjavanje i apsorpcija mogu se predvideti merenjem 

ηmin na 32 °C u prisustvu jona i ηmin, ηmax na 32 °C bez rastvora sličnog znoju, u 
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kombinaciji sa određenim prinosnim naponom σ0 na 20 °C i 32 °C u prisustvu jona. 

Atribut zaostali film pokazuje obrnut odnos sa atributima razmazivost, rastečnjavanje i 

apsorpcija, ali isti reološki parametri mogu da se iskoriste i za njegovo predviđanje. 

 Rezultati većine odabranih senzornih atributa su u saglasnosti sa rezultatima 

reoloških ispitivanja, pa je moguće koristiti reološka merenja pod definisanim uslovima 

za predviđanje određenih senzornih osobina kod SWOP emulzija.  

 Atributi sjaj uzorka, elastičnost, masnoća, blagost, lepljivost filma, masnoća 

filma, sjaj filma i spiranje filma znatno zavise od sastava masne faze i upotrebljenih 

emolijenasa, ali su nalazi testiranja potvrdili poželjne osobine SWOP emulzije SE. Atribut 

spiranje filma potvrdio je bolju vodootpornost SWOP emulzije u odnosu na poredbenu 

emulziju tipa u/v.  

 

Treća faza eksperimentalnog rada 

 Različite koncentracije kozmetički aktivne supstance dihidrokvercetina koje su 

inkorporirane u SWOP emulziju, nisu uticale na pH i električnu provodljivost. Na osnovu 

ovih rezultata i rezultata testa centrifugiranja, može se zaključiti da DHK nema uticaja na 

stabilnost SWOP emulzije. 

 Reološka kontinualna analiza pokazala je da dodatak DHK i korastvarača (etanol 

i/ili propilenglikol), delimično utiču na promenu viskoziteta optimalne model formulacije 

SWOP emulzije, ali ne narušavaju emulzionu strukturu SWOP emulzije. 

 Mikroskopskom analizom aktivnih uzoraka SWOP emulzije (uzorci sa DHK) 

zabeležena je pojava kristala aktivne supstance, kod uzoraka sa koncentracijom DHK 

većom od 0,5% m/m, bez obzira na korastvarač (etanol ili propilenglikol) koji je 

upotrebljen za rastvaranje. 

 U uzorcima SWOP emulzije sa 0,5% m/m DHK i propilenglikolom (10% m/m) 

nisu nastajali kristali DHK ni nakon 30 dana od izrade uzoraka. 

 Termalna analiza, DSC, potvrdila je da prisustvo DHK i korastvarača u aktivnom 

uzorku ne narušava strukturu SWOP emulzije. 
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 Primenom reverzno fazne HPLC metode potvrđeno je da se sadržaj DHK u 

aktivnim uzorcima SWOP emulzije smanjuje (antioksidans se „troši“) tokom vremena, 

što se videlo u promeni boje uzorka od svetlo žuto do tamno žute tokom godinu dana 

čuvanja na temperaturi ispod 30 °C. Istovremeno, praćen je i sadržaj kvercetina u 

uzorcima SWOP emulzije sa inkorporiranom DHK i zabeležen je porast njegovog 

sadržaja, čime je potvrđena pretpostavka da aktivna supstanca DHK tokom vremena 

oksidiše u kvercetin. 

 Ispitivana SWOP emulzija kao nosač za DHK nije bila dovoljna zaštita za aktivnu 

supstancu DHK. U nastavku istraživanja, bilo bi značajno ispitati koji bi antioksidanasi 

mogli pozitivno uticati na stabilnost aktivne supstance DHK u formulaciji SWOP 

emulzije za zaštitu kože od UV zračenja.  

 In vitro određen SPF optimalne model formulacije SWOP (obeležene kao SE) i 

poredbene emulzije tipa u/v (obeležene kao RUVE) bio je isti (2,3) ali su izmereni UVA-

PF bili različiti (redom 3,8, odnosno 2,8) 

 Emulzije (SWOP i poredbena emulzija tipa u/v) sa 5% m/m DHK, imaju značajno 

više, in vitro određene vrednosti i SPF i UVA-PF, što navodi na zaključak da DHK 

pokazuje potencijalnu fotoprotektivnu aktivnost.  

 UVA-PF/SPF odnos je viši od 0,33 za testirane aktivne uzorke SWOP i poredbene 

emulzije tipa u/v, što ukazuje da se DHK može razmatrati kao UV filter sa potencijalnim 

efektom u UVA i UVB oblasti. 

 Na osnovu određenih vrednosti UVA-PF (21,3 za uzorak SHD u odnosu na 7,4 za 

uzorak SHMS) za ispitivane aktivne uzorke SWOP emulzije primećen je sinergistički efekat 

odobrenog UV filtera – homosalata i DHK. 

 Rezultati in vivo studije performansi ukazali su na bolji hidratacioni potencijal 

SWOP emulzije u odnosu na poredbenu emulziju tipa u/v. Izostanak promena pH kože i 

vrednosti eritem indeksa nakon primene SWOP emulzije, zajedno sa rezultatima za 

TEGV, ukazuju na zadovoljavajući preliminarni iritacioni potencijal ispitivanih SWOP 

uzoraka. 
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 Posebno dizajnirana, dvominutna kratkotrajna studija praćenja promena 

hidratacije stratum corneum-a (SCH) ukazala je na inverziju faza kod SWOP emulzije, 

što se manifestovalo padom vrednosti SCH u toku 2 minuta. 
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