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Dihydroksyaceton jako
alternatywa dla
tradycyjnego opalania

Dihydroksyaceton (I,3-dihydroksy-2-
propanon — DHA) CAS N°: 96-26-4 (INCI:
Dihydroxyacetone) jest jednym z podstawo-
wych produktéw posrednich metabolizmu
glicerolu i weglowodandw w komérkach
niektérych bakterii, drozdzy, roslin wyzszych
i zwierzat. DHA jest trzyweglowym cukrem
redukujgcym, zaliczanym do ketotrioz. Dihy-
droksyaceton jest biatym, higroskopijnym
proszkiem o stodkim smaku. Wystepuje
w dwdch  formach: monomerycznej
(CG3H¢O3, dobrze rozpuszczalnej w wodzie

i etanolu) oraz dimerycznej (CeH 20, stabo
rozpuszczalnej w wodzie), przy czym w re-
akcjach barwnych z aminokwasami peptydo-
wych struktur keratynocytow bierze udziat
tylko forma monomeryczna dihydroksyace-
tonul'?. DHA to surowiec kosmetyczny i far-
maceutyczny, otrzymywany biotechnolo-
gicznie w wyniku utleniania glicerolu do dihy-
droksyacetonu przez drobnoustroje charak-
teryzujace sie wysokga aktywnoscig dehydro-
genazy glicerolowe] (gldéwnie bakterie octo-
we) lub chemicznie, na drodze katalityczne-
go utleniania glicerolu albo jego kondensacji
z weglanem wapnia*?, W 1973 roku dihy-
droksyaceton zostat wpisany przez FDA (Fo-
od and Drug Administration) na liste skfadni-
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kéw dozwolonych do stosowania w kosme-
tyce i lecznictwie®™. Natomiast 4 grudnia
2010 roku SCCS (Scientific Committee on
Consumer Safety), tj. Komitet Naukowy ds.
Bezpieczenstwa Konsumentow wydat pozy-
tywnga opinie na temat bezpieczenstwa sto-
sowania dihydroksyacetonu w preparatach
kosmetycznych. Zalecane stezenie DHA
w preparatach handlowych aplikowanych na
skére powinno wynosi¢ do 0% oraz do
4% w preparatach stosowanych w kabi-
nach natryskowych.

Oprocz  dihydroksyacetonu  praktyczne
zastosowanie w preparatach do barwienia
skéry znalazfa takze erytruloza (glicerotetru-
loza; |,3,4-trihydroksy-2-butanon), bedaca
cukrem z grupy ketoz. Najczesciej stosowa-
na w stezeniu 15% (optymalne 2-3%) lub
[-3% w potaczeniu z dihydroksyacetonem.
Powoduje zabarwienie skory na skutek reak-
¢ji Maillarda w ciggu 24-48 godzin od aplika-
qji preparatu na skoére. Ponadto w prepara-
tach samoopalajacych stosowane sa réowniez
substancje nalezace do grupy pochodnych
chinonowych: lawson (2-hydroksy-|,4-na-
ftochinon) oraz juglon (5-hydroksy-I,4-na-
ftochinon) (ich dodatek pozwala na zniwe-
lowanie zéttego zabarwienia skéry wyste-
pujacego po zastosowaniu DHA w wyso-
kim stezeniu), jednak najpopularniejszym
surowcem kosmetycznym o dziafaniu sa-
moopalajacym jest bez watpienia dihydro-
ksyaceton®'%,

Pierwsze doniesienia naukowe na temat
wiasciwosci i zastosowania dihydroksyaceto-
nu w medycynie przypadaja na lata 20. ubie-
glego wielu, kiedy to DHA podawany byt ja-
ko srodek zastepujacy glukoze w terapii pa-
cjentdw chorujacych na cukrzyce oraz jako
srodek pobudzajacy oddychaniel. Wiasci-
wosci samoopalajace dihydroksyacetonu zo-
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staly odkryte przypadkowo w 1955 roku
przez dr Wittgenstein z Uniwersytetu Cin-
cinnati, ktéra wykonywata badania nad moz-
liwoscig wykorzystania DHA jako $rodka po-
mocniczego w leczeniu zaburzen magazy-
nowania glikogenu u dzieci. Podczas kuracji
srodek ten niejednokrotnie zostatl wylany na
skére. W miejscu kontaktu DHA ze skérg po
kilku godzinach pojawialy sie brazowe pla-
my. Widzac rezultaty stosowania dihydro-
ksyacetonu, Wittgenstein podjefa dalsze ba-
dania nad wiasciwosciami tego zwiazku,
ktére, kontynuowane przez innych naukow-
céw, doprowadzity do stworzenia w latach
60. pierwszych samoopalajacych prepara-
téw: Man Tan, Quick Tan, Tan Tone, Magic
Tan, zapewniajacych efekt zblizony do natu-
ralnej opalenizny, bez skutkdw ubocznych,
takich jak fotostarzenie i zagrozenia nowo-
tworami skoryt'* e,

Dihydroksyaceton, dzigki obecnosci gru-
py karbonylowej, dwéch |-rzedowych grup
hydroksylowych i grup metylowych DHA,
bierze udziat w wielu reakcjach chemicz-
nych, takich jak reakcja Maillarda, kondensa-
cja i polimeryzacja. Za efekt brazowienia
skéry odpowiedzialna jest reakcja Maillarda,
znana z chemii zywnosci, ktéra po raz
pierwszy zostafa opisana przez Louisa Ca-
mille Maillarda w 1912 roku. Proces ten
opiera sie na nieenzymatycznej reakcji wol-
nych grup aminowych aminokwaséw z gru-
pami karbonylowymi cukréw redukujacych.
W wyniku tej reakcji powstajg iminy, ulegaja-
ce dalszej kondensacji, w wyniku ktérej zo-
stajg wytworzone wielkoczasteczkowe, bra-
zowe pigmenty (melanoidyny). Reakca ta
przebiega z wydzieleniem charakterystycz-
nego zapachut'*'®,

Po zastosowaniu samoopalacza na skore
dochodzi do reakgji kondensacji dihydroksy-
acetonu z wolng grupa aminowa zasado-
wych aminokwaséw obecnych w keratynie
stratum corneum (gidwnie lizyng i argining).
W wyniku tej reakcji powstaje zasada Schiffa,



ktéra nastepnie jest przeksztafcana w pro-
dukty Heynsa, ktére ulegajg dalszym prze-
mianom chemicznym, a w ich wyniku po-
wstaja melanoidyny, odpowiadajace za bra-
zowienie skory. Ich pojawienie sie jest ob-
serwowane juz po 30 minutach od aplikagji
preparatu zawierajacego DHA i utrzymuj sie
5-7 dni. Trwato$¢ uzyskanego zabarwienia
skory zalezy od szybkosci ztuszczania sie ko-
maérek warstwy rogowej naskérka, jak row-
niez od wczesniejszego odpowiedniego
przygotowania skoéry do aplikacji preparatu
zawierajacego DHA (zalecane zluszczenie
naskérka dzien przed zastosowaniem ko-
smetyku samoopalajagcego)'?. Jak juz wspo-
mniano, reakgji Maillarda towarzyszy wy-
dzielanie charakterystycznego zapachu, a jak
podajg niektére zrédia naukowe™, obecny
w naskoérku po aplikacji kosmetyku DHA pod
wptywem promieniowania UV ulega prze-
ksztalceniu w bardzo reaktywne wolne ro-
dniki. Wspomniane niekorzystne aspekty
stosowania DHA w preparatach samoopala-
jacych sg obecnie ograniczane na etapie pro-
dukgji kosmetykdw poprzez zamykanie dihy-
droksyacetonu w liposomach oraz poprzez
dodanie do preparatu antyoksydantéw ta-
kich jak tokoferol, BHT i CAPE (ester etylo-
fenylowy kwasu kofeinowego), ktére ograni-
czaja nieprzyjemny zapach, a takze zapobie-
gaja autooksydadji i wptywajg na kolor uzy-
skanej opalenizny!?*, Powstajace w stratum
corneum melanoidyny sg catkowicie rézne
od syntetyzowane] w melanocytach melani-
ny. Przede wszystkim sg to polimeryczne
zwigzki, zawierajace heterocykliczne pier-
Scienie, wykazujace aktywnos¢ przeciwutle-
niajaca wobec rodnikéw hydroksylowych
i reaktywnych form tlenu, a takze dziatanie
bakteriostatyczne wobec bakterii z gatunkow
Staphylococcus aureus, Bacillus  subtilis
i Escherichia coli®'*3. Melanoidyny, podobnie
jak melanina, absorbujg promieniowanie
z zakresu widzialnego i UVA, natomiast

DHA absorbuje promieniowanie z zakresu
UVB (maksimum absorpgji 271 nm)”. Ba-
dania in vivo®! wykazaly, ze najwiekszy
wplyw na powstawanie pigmentu w skorze
po zastosowaniu preparatéw z DHA maja
takie parametry jak: nawilzenie stratum cor-
neum, dostepno$¢ aminokwaséw, pH ko-
smetyku i stezenie DHA w kosmetyku.
Zwiekszenie nawilzenia stratum corneum
poprzez wytworzenie ciaglej okluzji rozlu-
Znia struktury keratynocytéw, poprawiajac
zdolno$¢ dihydroksyacetonu do penetradji
w glgb warstwy rogowej naskérka. Ponadto
zaobserwowano, ze poziom nawilzenia stra-
tum corneum nie powinien przekraczac
[1%. Zbyt duza zawartos¢ wody w war-
stwie rogowej naskdrka wptywa hamujgco
na powstawanie pigmentu, szczegdlnie pod-
czas pierwszego etapu reakcji Maillarda. Na
prawidiowy przebieg reakcji maja réwniez
istotny wptyw aminokwasy obecne w na-
skorku, a zwlaszcza te, ktére posiadaja
w fancuchu bacznym wolne grupy aminowe,
takie jak arginina i lizyna. Optymalne pH ko-
smetyku zawierajgcego DHA powinno mie-
sci¢ sie w zakresie 4-6, przy pH powyzej 7
dihydroksyaceton tworzy brazowo zabar-
wione addukty i traci swoje zdolnosci do re-
akgji Maillarda. W preparatach samoopalaja-
cych DHA moze by¢ uzywany w stezeniu |-
10%, jednak najczesciej stosuje sie stezenia
3-5%. Wedtug wytycznych Cosmetics Euro-
pe (dawniej COLIPA) stezenie DHA w pro-
dukcie kosmetycznym nie powinno przekra-
cza¢ 10%, przy czym w preparatach dla
oséb o jasnej skorze (fototyp I-Il) zalecane
stezenie powinno wynosi¢ 3-5% oraz 5-
0% w preparatach dla oséb o ciemnej
skérze (fototyp lI-IVNV)7*#), Jak wykazaty ba-
dania in vivo®™ — im wyzsze stezenie DHA,
tym zabarwienie skory jest ciemniejsze. Do-
datkowo stwierdzono, ze gleboko$¢, na ja-
kiej powstaje pigment, zwieksza sie w miare
wzrostu stezenia DHA w preparacie. Analiza
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bezpieczenstwa stosowania DHA w kabi-
nach natryskowych wykazata, ze maksymal-
ne stezenie tego zwigzku w sprayach nie po-
winno przekracza¢ 14% (roztwory wodne
DHA)Y7252,

Wihasciwosci samoopalajace dihydroksy-
acetonu znalazty zastosowanie réwniez
w terapii nabytego bielactwa skory (vitiligo),
bedacego przewlekia dermatoza o podiozu
immunologicznym, wystepujaca u ok. 0,5-
4% populacji ogdlnej. Bielactwo nalezy do
idiopatycznych zaburzen pigmentacji, spo-
wodowanych uszkodzeniem lub zniszcze-
niem melanocytéw naskérka, co w efekcie
prowadzi do zmniejszonego wytwarzania
melaniny w skorze” ). Terapia bielactwa
jest procesem dtugotrwalym i pomimo ist-
nienia wielu metod leczenia, zadna nie daje
petnej gwarangji powodzenia. Przez wielu
pacjentéw choroba ta traktowana jest
przede wszystkim jako powazny defekt este-
tyczny, obejmujacy zwiaszcza odsfoniete
okolice ciata, takie jak twarz czy dionie. Z te-
go wzgledu, w celu maskowania ognisk bie-
laczych obecnych w miejscach odkrytych,
coraz czesciej w terapii oséb cierpiacych na
bielactwo wykorzystuje sie kamuflaz kosme-
tyczny?’l. Do najczescie] stosowanych w tym
zakresie zabiegdw nalezy makijaz kryjacy,
miejscowa aplikacja barwnikéw odpornych
na czynniki zewnetrzne oraz stosowanie sa-
moopalaczy™”. Wyniki badan in vivo przepro-
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wadzone na grupie |0 pacjentow cierpig-
cych na bielactwo wykazaly, ze juz 2-tygo-
dniowe stosowanie preparatu zawierajacego
5% DHA moze wptyna¢ istotnie na ztago-
dzenie objawdw choroby u 80% pacjen-
towr%. Dodatkowo zaobserwowano, ze di-
hydroksyaceton
u oséb chorych na tuszczyce moze wspo-
magac jej leczenieP!. Ponadto dihydroksya-
ceton znalazt zastosowanie w terapii zatru¢
cyjankami. Zwiazek ten jest w stanie przy-
wréci¢ zahamowang aktywnos¢ mitochon-
driéw i odbudowad poziom ATP zanizony
przez cyjanki na drodze wiazania anionéw
CN-F4, Ze wzgledu na fatwos¢ przyswajania
przez organizm DHA jest wykorzystany jako
skiadnik suplementéw diety. W polaczeniu
z solami wapniowymi, sodowymi i potaso-
wymi pirogronianu wchodzi w skfad odzy-
wek dla sportowcdw. Badania kliniczne do-
wiodly, ze suplementacja diety w DHA i pi-
rogronian prowadzi do 37-proc. spadku ma-
sy ciala i 48-proc. spadku ilosci tkanki tfu-
szczowej. Ponadto w potaczeniu z aktywno-
Scig fizyczng preparaty na bazie DHA prowa-
dza do wzrostu beztiuszczowej masy mie-
sniowejt*l,

stosowany  miejscowo
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na temat niekorzystnych aspektéw dtugo-
trwalego przebywania na storicu rodnie za-
potrzebowanie na preparaty samoopalajace,
ktére zapewniajg efekt zblizony do naturalnej
opalenizny, ale mozliwy do osiggniecia bez
narazania skéry na szkodliwe dziatanie pro-
mieniowania ultrafioletowego. Alternatywa
dla kapieli stonecznych lub ekspozycji na pro-
mieniowanie UV generowane przez lampy
solaryjne jest stosowanie preparatéw samoo-
palajacych, ktore pozwalajg przyciemnic¢ ko-
lor skory bez skutkdw w postaci przyspieszo-
nego fotostarzenia i zagrozenia nowotwora-
mi. Obecnie najstarszym i najczesciej stoso-
wanym surowcem kosmetycznym o dziata-
niu samoopalajacym jest dihydroksyaceton.
Zwigzek ten jest dozwolony i bezpieczny do
stosowania w kosmetykach, a jego liczne
wiasciwosci sg wykorzystywane takze w me-
dycynie i przemysle spozywczym.
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