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ANOTACE

Tato bakalatfska prace se zabyva zdravotnimi riziky vybranych slozek tetovacich inkoustt, se
zvlastnim zaméfenim na cerné inkousty a jejich nejcastéji pouzivany pigment, carbon black.
Prace zahrnuje posouzeni dostupnosti a Gplnosti informaci obsazenych v bezpe¢nostnich listech
cernych tetovacich inkoustli a vyhodnoceni informaci dostupnych v systému rychlého varovani
RAPEX. Dale je podrobné zpracovana charakteristika pigmentu carbon black, véetné jeho
chemického slozeni, potencidlnich kontaminantti a toxikologickych vlastnosti. V zavéru prace
je provedeno hodnoceni zdravotnich rizik spojenych se subdermalni aplikaci tohoto pigmentu,

s ohledem na soucasné védecké poznatky a legislativni ramce.
KLICOVA SLOVA

tetovaci inkousty, bezpec¢nostni listy, carbon black, zdravotni rizika, subdermalni aplikace,

systtm RAPEX
TITLE
Health risks of selected components of tattoo inks

ANNOTATION

This bachelor’s thesis examines the health risks associated with selected components of tattoo
inks, with specific focus on black inks and their predominant pigment, carbon black. The
research involves a critical analysis of safety data sheets for commercially available black tattoo
inks, as well as an evaluation of relevant notifications within the RAPEX rapid alert system.
Particular attention is given to the characterization of carbon black, including chemical
composition, possible contaminants, and toxicological profile. The thesis concludes with a
health risk assessment related to the subdermal application of this pigment, based on current

scientific evidence and existing regulatory frameworks.
KEYWORDS

tattoo inks, safety data sheets, carbon black, health risks, subdermal application, RAPEX

system
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UvVOD

Tetovani je proces, pii némz dochazi k injek¢ni aplikaci tetovaciho inkoustu do vnitini
vrstvy klize zvané dermis za ucelem vytvoreni trvalé dekorace. V soucasné dobé se tetovani
stalo nejen vyznamnym kulturnim a uméleckym fenoménem, ale také oblibenou formou
osobniho sebevyjadieni a identity. Tento trend je patrny napfi¢ riznymi vékovymi skupinami
a spolecenskymi vrstvami, pficemz stale vice lidi vyhledava tetovani jako zptisob, jak zdaraznit

svou individualitu nebo vzpominku na vyznamné zivotni udalosti.

K tomu, aby bylo tetovani trvalé a vizualn¢ atraktivni, je klicovym faktorem kromé volby
profesionalniho tatéra i pouziti kvalitniho tetovaciho inkoustu. Tetovaci inkousty jsou chemické
smési, které se aplikuji do kiize pomoci tetovaci jehly. Zakladni sloZzkou kazdého inkoustu je
pigment nebo organické barvivo, ktery inkoustu dodava jeho barvu, a dale pak smés kapalnych
latek, které umoziuji aplikaci do kiize. Pro Cerné tetovaci inkousty se jako pigment standardné
vyuziva carbon black, jehoz vlastnosti jsou podrobné popsany v dalsich kapitolach této prace.
Dispergacnim ¢inidlem byva nejcastéji voda s ptimeési glycerolu, etanolu ¢i izopropylalkoholu

[1].

S rostouci popularitou tetovani se zdroveil zvySuje 1 potieba sledovani bezpecnosti
pouzivanych tetovacich inkoustl a identifikace moznych zdravotnich rizik. Aplikace inkoustu
do dermis muize vyvolat alergické reakce, zanéty nebo jiné nepiiznivé zdravotni stavy. Z tohoto
diivodu je dilezité analyzovat sloZeni tetovacich inkoustd, sledovat regulacni opatfeni

a hodnotit rizika spojena s jejich pouzivanim.

Tato bakalaiskd prace se proto zaméfuje na komplexni hodnoceni zdravotnich rizik
vybranych slozek tetovacich inkoustd, se zvlaStnim dirazem na pigment carbon black, jeho
charakteristiky, mozné¢ kontaminanty a toxikologické vlastnosti. Ke klicovym zdrojim
informaci vyuzitym v rdmeci této prace patfily bezpecnostni listy ¢ernych tetovacich inkousti
a také hlaSeni o nebezpecnych tetovacich inkoustech v systému v€asného varovani RAPEX.
Hlavnim cilem této prace je vypracovat uceleny ptehled o moznych rizicich spojenych se
subdermalni aplikaci ¢ernych tetovacich inkoustli a ptispét k lep§imu pochopeni problematiky

jejich bezpecnosti.



1 Bezpecnostni listy

Klicovym nastrojem, ktery miize spotiebitel v EU vyuzit pro rychlé posouzeni
nebezpecnych vlastnosti chemickych latek a smési, je bezpecnostni list (Safety Data Sheet —
SDS). Tento dokument by m¢l obsahovat podrobné informace o slozeni vyrobku, akutni
1 chronické toxicité jeho jednotlivych slozek, a dale zasady bezpe¢ného pouzivani, manipulace
a skladovani a také postupy prvni pomoci, zejména pokud vyrobek obsahuje Ziravé nebo vysoce
drazdivé slozky. Nutnost zpracovat bezpecnostni list a jeho zdvaznd podoba je upravena
pfislusnymi zakony. Kromé toho SDS pomadhaji vyrobclim chemickych latek a vSem, ktefi

s nimi nakladaji, splnit pravni pozadavky a standardy bezpecnosti na pracovistich [2].
1.1 Obecné pozadavky na obsah bezpecnostnich lista

Vyroba a nakladani s chemickymi latkami, v€etné tetovacich inkoustl, jsou v rdmci EU
regulovany nafizenim REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals), které¢ vyzaduje, aby vyrobci a dodavatelé produkttli, obsahujicich chemické latky
a jejich smési, véetné vyrobcl a dodavatelti tetovacich inkoustt, predlozili bezpecnostni listy
s popisem nebezpecnych vlastnosti téchto latek a smési [3]. V prvni sekci SDS je povinna
identifikace vyrobku, vyrobce, kontaktni tidaje a doporuc¢ené pouziti produktu. Pro posouzeni
zdravotniho rizika tetovacich inkoustl by bylo Zadouci aby (i) byly bezpecnostni listy snadno
dostupné a (ii) obsahovaly piesné a iplné informace o ptitomnych chemickych latkach a jejich
koncentracich a (iii) tuplné a pravdivé informace o jejich nebezpecnych vlastnostech a zejména
o jejich toxicité¢ [2]. Dostupnost téchto dokumentli déale zajiStuje, Ze tetovaci inkousty

odpovidaji regulacim a normam kvality.
1.2 Udaje o sloZeni tetovacich inkoustii v bezpe¢nostnich listech

Jednim z cilti prace bylo posoudit dostupnost a uplnost informaci o slozeni nejvice
pouzivanych tetovacich inkoustii v EU a CR. Vzhledem k faktu, Ze v tetovacich studiich jsou
nejCastéji vyuzivany Cerné tetovaci inkousty, bylo pro hodnoceni dostupnosti a Uplnosti
informaci o chemickém slozeni vybrano 12 inkoustl této barvy. NiZe popsané inkousty byly
zvoleny na zadklad¢ nékolika kritérii — snadnd dostupnost produktu, dale pak oblibenost

vyhledavani pies internetovy prohlize¢ (vysledky vyhledavani ,.Cerny tetovaci inkoust®,

wewvr



Vsechny zvolené inkousty obsahuji jedinou barevnou slozku, a to pigment CI 77266

(carbon black) v rozdilnych koncentracich. V Tabulce 1 je u piislusného tetovaciho inkoustu

vzdy uveden vyrobce a zemé, ve které firma sidli, dale pak koncentrace barevné slozky a vycet

ostatnich slozek s pfisluSnymi koncentracemi (jsou-li v SDS uvedeny). VSechna data byla

¢erpana z dostupnych bezpecnostnich listii poskytovanych samotnymi vyrobci.

Tabulka 1 Slozeni vybranych cernych tetovacich inkousti

Glycerol
Polysorbate 80

Tetovaci inkoust | Vyrobce Barevna Ostatni slozky
slozka
Intenze — True | Intenze  Product | CI 77266 10-30 % | Glycerol 3-7%
Black Inc., USA
Akrylatovy kopolymer 3-7%
Extrakt z Hamamelis virginiana  3-7 %
Eternal Ink — | Eternal Ink LLC, | CI 77266 1-20 % Destilovana voda 80-99 %
Pitch Black USA
Dynamic — | DYNAMIC CI1 77266 32% Benzylalkohol 1 %
Union Black COLOR i )
COMPANY, USA Destilovana voda -
World  Famous | World Famous | CI 77266 - Destilovana voda -
Tattoo Ink — | Tattoo Ink, USA .
Blackout Rosin -
Extrakt z Hamamelis virginiana -
[zopropylalkohol -
Benzylalkohol -
IAMINK-BLK | I AM INK e.U., | CI1 77266 2,5-10 % | Propylenglykol 10-25 %
LNR 5 AT
Gen-Z — True | Intenze  Product | CI 77266 15-25 % | Destilovana voda 25-45 %
Black Inc., USA
Extrakt z Hamamelis virginiana  15-25 %
Akrylatovy kopolymer 4-7%
Etanol 1-4 %
Glycerol 1-4 %
Carbon  Black | La Manufacture | CI 77266 5-25 % Destilovana voda 55-90 %
Tattoo Ink — | Berg GmbH, AT
77266 Benzylalkohol 1-5%
PEG-40 hydrogenated castor oil ~ 5-25 %
Zero — Total | Cosmesiss.r.l., IT | CI1 77266 - Destilovana voda -
Black




Aroma -
Xtreme — Super | Xtreme Ink, USA | CI 77266 0-40 % Destilovana voda -
Black
Glycerol 0-20 %
Etanol 2-10%
Polyetylen glykol 0-5%
Cosmoink — | Cosmesis s.r.l., IT | CI 77266 - Destilovana voda -
Deep Space
Black Glycerol -
Polysorbate 80 -
Aroma -
Eclipse — Black | Axalta  Coating | CI 77266 3% Triglycidyl isokyanurat <6,9 %
21 Systems LLC,
USA
Raw Tattoo | Raw Premium Ink | CI 77266 25-60 % | Destilovana voda 23-50 %
Premium Ink — | Supply, USA
Black Out Glycerol 0-6 %
Etanol 2-18 %
Polyetylen glykol 0-5%

Ze zminénych ¢ernych tetovacich inkoustl [4-15] celkem 3 neobsahuji v ptislusnych
bezpecnostnich listech zadné tdaje o koncentraci jednotlivych slozek. Ve zbyvajicich ptipadech
je slozeni vzdy uvedeno ve form¢ koncentraéniho rozmezi. Néktefi vyrobei uvadéji rozmezi
koncentraci slozek tak veliké, ze vysledné slozeni tetovaciho inkoustu je v podstaté nemozné
odhadnout, pouze u inkoustu Dynamic Tattoo Ink — Union Black je v SDS uvedena pifesna
koncentrace nékterych slozek. V ptipadé¢ inkousti I AM INK — BLK LNR 5, Eternal Ink — Pitch
Black a Eclipse — Black 21 v SDS chybi informace o ostatnich slozkach, které se v nich
nachazeji, a vysledné slozeni se da zjistit pouze z obalu produktu nebo webovych stranek
vyrobce, kde ale znovu chybi jejich koncentrace. Vyrobci Xtreme Ink a Raw Premium Ink
Supply poskytuji pouze jeden SDS pro vSechny své produkty, je tedy nepiehledné, jaké slozky
konkrétni tetovaci inkousty opravdu obsahuji. Produkty Xtreme — Super Black a Raw Tattoo
Premium Ink — Black Out obsahuji totozny vycet slozek, ale s jinym koncentraénim rozmezim,

je tedy nepravdépodobné, ze by se jednalo o stejny produkt nabizeny riznymi znackami.

Pro inkousty obsahujici jako barevnou slozku carbon black je koncentracni rozmezi
tohoto pigmentu 1-60 % (viz Tab 1). V pfipad¢ inkoustu Xtreme Ink — Super Black je v SDS

uvedeno koncentracni rozmezi pro pigment CI77266 0-40 %, ovSem jak je zminéno vyse,



vyrobce poskytuje pouze jeden SDS pro vSechny své produkty, a tudiz se da predpokladat,

ze dany tetovaci inkoust obsahuje minimalné 1 % ¢erného pigmentu.

Nejcasteji pouzité dispergacni Cinidlo je jednoznacné destilovana voda, kterd je
obsazena témét ve vSech vySe zminénych produktech v rozmezi 23-99 %. Uvedena neni pouze
v SDS produktii Intenze Tattoo Ink — True Black, Eclipse —Black 21 al AM INK —BLK LNR 5,
kdy v prvnich dvou piipadech se da z koncentraci ostatnich slozek predpokladat, ze destilovana
voda miize byt soucasti vyslednych produktl a ve tfetim ptipad¢ se z oficidlnich webovych
stranek vyrobce da lehce zjistit, Ze v tetovacim inkoustu je destilovana voda opravdu obsaZena,

ackoliv neni v bezpec¢nostnim listu uvedena.

Z vyse citovanych SDS je tézké odhadnout rizika spojend s aplikaci jednotlivych
tetovacich inkoustli do ktize, jelikoZ jsou informace o sloZeni produktli netiplné nebo mnohdy
chybi tplné. Koncentra¢ni rozmezi slozek, které inkousty obsahuji, jsou v n¢kterych ptipadech
skute¢né veliké a je prakticky nemozné z téchto informaci zjistit vysledné slozeni. Informace
o koncentracich jsou dle vyrobcli povazovany za obchodni tajemstvi, a tudiz se presné v SDS

neuvadi.

1.3 Hodnoceni dostupnosti a obsahu bezpe¢nostnich listi pro vybrané

tetovaci inkousty

Jak jiz bylo zminéno, jednim z cili prace nebyla pouze dostupnost, ale i Uplnost
informaci o ¢ernych tetovacich inkoustech. Bezpec¢nostni listy, jejich funkce a nalezitosti byly
bliZze rozebrany v diivéjsi ¢asti prace. Slozeni a koncentrace jednotlivych slozek tetovacich

inkousti jsou soucasti predchozi kapitoly.

Ve vSech pfislusnych bezpecnostnich listech je vzdy uveden vyrobce, identifikace a
nazev produktu a jeho doporucené pouziti. Rovnéz vSechny bezpecnostni listy obsahuji
informace o prvni pomoci, dale manipulaci a skladovani produktu a v neposledni fadé presné
datum, kdy byl SDS vystaven — v praci byly pouzity nejnov¢jsi dohledatelné bezpecnostni listy

jednotlivych produkti, i pfes to jsou mnohdy vice nez 4 roky staré.

Identifikace nebezpecnosti jednotlivych latek pouzitych v tetovacich inkoustech je
taktéz ve vétsi ¢i mensi mife uvedena ve vSech citovanych bezpecnostnich listech. Pro
posouzeni rizik spojenych se subdermalni aplikaci tetovacich inkoustli jsou dulezité
toxikologické informace. Ve vice nez poloviné zminénych bezpecnostnich listi chybi

toxikologické data upIn€ nebo jsou nedostate¢nd, vyctem se jedna o produkty: Intenze — True



Black, World Famous Tattoo Ink — Blackout, I AM INK — BLK LNR 5, Carbon Black Ink —
77266, Zero — Total Black, Xtreme — Super Black, Cosmoink — Deep Space Black, Raw Tattoo
Premium Ink — Black Out.

Vyrobce Intenze Product Inc. u tetovaciho inkoustu ,, True Black® v SDS neuvadi témer
zadné toxikologické informace, ale u produktu ,,Gen-Z — True Black® stejného vyrobce se
pfitom v bezpecnostnim listu nachazi rozsahlé toxikologické informace pro vSechny pouzité
slozky. Firma Cosmesis s.r.l. neuvadi ani v jednom bezpecnostnim listé inkoustt ,,Zero — Total
Black* a,,Cosmoink — Deep Space Black* jakékoliv toxikologické udaje. U vyctu jednotlivych

slozek je v této sekci uvedeno pouze ,,neklasifikovano®.

Co se tyce zakladnich informaci o produktu, vyrobci a uréeném pouziti, jsou vSechny
vySe rozebrané bezpecnostni listy uspokojivé. Problém ovSem nastavd u popisu
toxikologickych informaci jednotlivych slozek, kde jsou ve vice nez poloviné piipadi
nedostatky ¢i jakékoliv informace chybi tplné. Ur€eni rizik spojenych s aplikaci konkrétniho

tetovaciho inkoustu je z téchto dat velice obtizné.



2 Systém RAPEX

Systém RAPEX (Rapid Alert System for non-food dangerous products) predstavuje
dilezity nastroj EU pro zajisténi bezpecnosti spotiebitelli v oblasti nepotravinaiskych vyrobka.
Byl ziizen na zdkladé¢ Smérnice o bezpecnosti vyrobkl (2001/95/ES, GPSD) a od roku 2004
umoziuje rychlou vyménu informaci o vyrobcich, které predstavuji zdravotni riziko, mezi
Clenskymi staity EU (v€etné Norska, Islandu a Lichtenstejnska) a Evropskou komisi. Cilem
tohoto systému je zajistit, aby byly nebezpecné vyrobky rychle identifikovany a stazeny z trhu,

pfipadné aby byla pfijata jind odpovidajici opatfeni.

Jednim z pravidelné monitorovanych segmentti trhu jsou tetovaci inkousty a inkousty
pro permanentni make-up (PMU). Tyto produkty podléhaji zvySenému dohledu zejména kvili
riziku expozice chemickym latkdm, které mohou zpiisobit zdravotni komplikace ¢i alergické

reakce.

V obdobi mezi lety 2005 a 2015 bylo v syst¢ému RAPEX zaznamenéano celkem 125
oznameni tykajicich se tetovacich a PMU inkoustt, v letech 2015 a 2025 se pocet téchto hlaseni
témet zdvojnasobil a dosahl hodnoty 266. Tato ozndmeni dokumentuji ptetrvavajici problémy
s bezpec€nosti téchto produktii na evropském trhu. Informace o aktualnich ozndmenich jsou
zvefejiiovany pravidelné na tydenni bdzi a poskytuji cenny piehled o typech a Cetnosti

identifikovanych rizik.

V nésledujici ¢asti prace jsou shrnuta oznameni zaznamenand v sytému RAPEX
v obdobi let 2005-2025. Cilem této analyzy bylo struéné¢ popsat hldSeni zaznamenana
v jednotlivych letech, a to samostatné pro barevné a ¢erné tetovaci a PMU inkousty. Dale byly
sledovany kategorie rizik, ktera jednotlivé produkty pfedstavuji, a bezpecnostni opatieni, jez

byla po nahldseni pfijata.

Vyhleddvani bylo provedeno prostfednictvim zadani klicového slova ,tattoo* do
vyhledéavaciho pole systému. V sekci pokrocilého vyhledavani bylo nasledné zvoleno konkrétni
Casové obdobi, ptipadné kategorie rizika ¢i zemé plivodu vyrobku, ke kterym se jednotliva
hlaSeni vztahovala. VSechny informace uvedené v nasledujici Casti prace byly ziskany

v databazi RAPEX [16].



2.1 Oznameni v systému RAPEX tykajici se tetovacich a PMU inkousti
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Graf 1 Pocet oznameni v systému RAPEX v letech 2005-2025 tykajici se tetovacich a PMU inkoustii
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Z udaji v Grafu 1 je patrny vyrazny nartst poctu ozndmeni v systému RAPEX tykajici
se tetovacich a PMU inkousti po roce 2011. Zvysend Cetnost hlaSeni mlze byt Castecné
vysvétlena jiz zmiflovanou rostouci popularitou tetovani — tim se zvySuje poptavka po
tetovacich inkoustech, pfi¢emz cenova dostupnost se miize stat rozhodujicim kritériem pfi
vybéru produktii, ¢asto na ukor jejich kvality a bezpecnosti. Tento rostouci trend zaroven
naznacuje zvySenou pozornost regulacnich orgdnli a zdroven potencialni zhorSeni kvality
vyrobkd uvadénych na evropsky trh. Zvlasté znepokojivy je pocet ozndmeni zaznamenanych
béhem prvnich 18 tydnii tohoto roku, kdy bylo evidovéno jiz 29 ptipadii — tedy vice, nez Cini
celoro¢ni soucty v nékterych pfedchozich letech. Nejvyssi pocet oznameni za celé sledované

obdobi bylo zaznamenano v roce 2019, a to celkem 46 ptipadd.

Z diivodu nartstajiciho poctu ozndmeni v systému RAPEX bylo dne 14. prosince 2020
pfijato Nafizeni Komise (EU) 2020/2028, kterym se méni ptiloha XVII natfizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek, pokud jde o latky v tetovacich inkoustech nebo permanentnim make-upu.
Toto nafizeni vymezuje specifické koncentracni limity pro vice nez 4000 chemickych latek
pouzivanych v tetovacich inkoustech, dale zakazuje uvadét na trh inkousty obsahuyjici tyto latky
v koncentracich ptekracujicich stanovené limity a pozaduje, aby vyrobci na obalu vyrobku

uvadeli, ze je smes urcena pro tetovani nebo permanentni make-up [17].
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Graf 2 Procentudlni pomér ozndameni v systému RAPEX rozdélené podle zemé piivodu vyrobku v letech 2005-2025

Graf 2 znézornuje zem¢ plivodu tetovacich a PMU inkoustt, které byly v uvedeném
obdobi hlaseny v systému RAPEX. Nejvétsi podil vyrobkli pochdzelo ze Spojenych statl
americkych (USA), ato piiblizné¢ dv¢ tfetiny vSech zaznamii. Zhruba 11 % produkti bylo
identifikovano jako vyrobky z Ciny (CN), dale se jednalo o inkousty pochazejici z Italie (IT),

Neémecka (DE) a 8 % hlasenych piipadu se tykalo inkoustd neznamého ptivodu.

8% 2%
0

Graf 3 Procentudlni zastoupeni jednotlivych typii opatieni v souvislosti s nahlaSenim produktu v systému RAPEX v letech
2005-2025
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35%
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Po identifikaci rizikovych produktl bylo nej¢astéji pfijatym bezpecnostnim opatifenim
jejich trvalé stazeni z trhu, a to ve vice nez poloviné zaznamenanych ptipadi. Pfiblizné tfetina

vyrobcll obdrzela zdkaz uvadét produkt na trh ¢i pokyn k omezeni jeho marketingu. Pouze malé
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mnozstvi vyrobcll proaktivné kontaktovalo koncové spotiebitele a rizikové produkty
stdhlo zpét. Nejmensi podil mezi ptijatymi opatfenimi piedstavovalo doc¢asné stazeni produktu

z trhu nebo jeho uplna likvidace.

= chemické riziko

mikrobiologické riziko

373

Graf 4 Pocet tetovacich a PMU inkoustit nahlasenych v systému RAPEX s danym typem rizika v letech 2005-2025

V obdobi mezi lety 2005 a 2025 bylo v systému RAPEX zaznamenano celkem 391
oznameni (data uvedend v Grafu 1 a Grafu 4) tykajici se tetovacich a PMU inkoustti. Z tohoto
poctu se 373 hlaseni tykalo chemického rizika, zatimco zbyvajicich 18 piipadi pfedstavovalo

riziko mikrobiologické povahy.

polycyklické aromatické
uhlovodiky
= benzo[a]pyren

= t¢zké kovy

= priméarni aromatické aminy

35%

Graf 5 Procentudlni zastoupeni jednotlivych latek predstavujicich chemické zdravotni riziko v tetovacich a PMU inkoustech
nahlasenych v systému RAPEX v letech 2005-2025

V poslednich letech doslo k vyraznému nartistu poctu oznameni tykajici se kontaminace

tetovacich a PMU inkoustl tézkymi kovy. Nejcastéji se jednd o kontaminaci arsenem a rtuti,
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které dohromady tvoii piiblizné¢ 68 % vSech téchto hladseni. Mezi dal$i bézné detekované kovy

patii baryum, kadmium, méd’, olovo, nikl a zinek.

Z pohledu celkového poctu oznameni evidovanych v systému RAPEX tvofi nejvétsi
podil kontaminace polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH), v€etné benzo[a]pyrenu a
naftalenu. Tato skupina latek piedstavuje dohromady zhruba 39 % vSech zaznamenanych
pfipadi. Kontaminace PAH je typicka piedev§im pro Cerné tetovaci inkousty, jak bude
detailn€ji rozebrano v nasledujici kapitole této prace. Naopak kontaminace primérnimi

aromatickymi aminy (PAA) se ¢astéji objevuje u inkoustl barevnych.

Vétsina hlaseni vztahujicich se k riziku mikrobiologické povahy souvisi s pritomnosti
bakterialnich kmend, jeZ naruSuji sterilitu inkoustl. V n€kterych vzorcich byly identifikovany
patogenni nebo potencialné patogenni druhy jako Staphylococcus, Pseudomonas, Bacillus ¢i

Moraxella. V jednom zaznamenaném piipadé byla detekovana také kontaminace plisni.

V databazi oznameni systému REPEX se opakované objevuje vyrobce Intenze Product
Inc., a to mimo jiné i kvtli produktu ,, True Black®, jehoZ sloZeni je uvedeno v piechozi kapitole.
Tento vyrobek je Casto pfedmétem hldseni z divodu kontaminace PAH, v¢etné benzo[a]pyrenu.
Mezi dalsi ¢asto zmiflované vyrobce patii Eternal Ink (u néjz byly hlaSeny inkousty vSech
barev), World Famous Tattoo Ink, Dynamic (zejména produkt ,,Black Tribal*) a I AM INK,
véetné inkoustu ,,BLK LNR 5%, ktery je op¢t blize popsan v ptedchozi kapitole.
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2.2 Oznameni v systému RAPEX tykajici se ¢ernych tetovacich a PMU

inkoustu
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Graf 6 Procentudlni zastoupeni cernych tetovacich a PMU inkoustii v systému RAPEX v letech 2005-2025

Graf 6 ilustruje procentudlni zastoupeni ¢ernych tetovacich a PMU inkoustll mezi vSemi
oznamenymi piipady v systému RAPEX od roku 2005. Cerné inkousty predstavuji piiblizné
25 % vsech hlaSeni za celé sledované obdobi. Tato skuteCnost mlze byt zplsobena jejich

univerzalnosti a Sirokou Skalou vyuziti v tetovacich studiich.
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Graf 7 Procentudlni zastoupeni jednotlivych typii opatieni v souvislosti s nahlaSenim produktu v systému RAPEX v letech
2005-2025 pro cerné tetovaci a PMU inkousty

V porovnani s Grafem 3, ktery zobrazuje pfijatd bezpecnostni opatfeni tykajici se

tetovacich a PMU inkousti obecné, je v ptipadé cernych tetovacich inkousti mozné pozorovat

14



mirné nizs$i zastoupeni snahy o proaktivni kontaktovani koncového spotiebitele a stazeni
rizikovych produktt zpét. Ve dvou hlasenych ptipadech bylo provedeno pouze oznameni rizika
pfislusnym organlim, aniz by byla pfijata jina opatieni tykajici se prodeje rizikového produktu.
Nejcastejsim piijatym bezpecnostnim opatfenim bylo opét trvalé stazeni produktu z prodeje,

nasledované omezenim marketingovych aktivit konkrétniho inkoustu.

= chemické riziko

mikrobiologické riziko

101

Graf 8 Pocet cernych tetovacich a PMU inkoustii nahlasenych v systému RAPEX s danym typem rizika v letech 2005-2025

V pritbéhu sledovaného obdobi byly v systému RAPEX hlaseny pouze dva tetovaci
a PMU inkousty ¢erné barvy z diivodu rizika mikrobiologické povahy, a to v letech 2007 a
2009, konkrétné se jednalo o kontaminace rodem Pseudomonas. Zbyvajicich 101 oznameni se

tykalo chemického rizika.

2.3 Nejcastéjsi kontaminanty ¢ernych tetovacich a PMU inkousti

V nasledujici kapitole jsou detailn¢ rozebrany kontaminanty ¢ernych tetovacich a PMU
inkoustl, které byly hlaSeny v syst¢ému RAPEX v obdobi let 2005 az 2025. Zaznamenané
ptipady se tykaly pfedev§im kontaminace PAH, zejména benzo[a]pyrenem a naftalenem, a déle
tézkymi kovy. Koncentra¢ni limity jednotlivych kontaminanti jsou stanoveny v platném

nafizeni REACH [3].
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Tabulka 2 Kontaminace tezkymi kovy u cernych tetovacich a PMU inkoustit hlasenych v systému RAPEX

Kontaminant — téZky kov | Pocet oznameni | Limity stanovené | Maximalni Kkoncentrace
v systému RAPEX | nafizenim REACH | hlidSena v systému
v letech 2005-2025 (mg/kg) RAPEX (mg/kg)

Olovo 18 0,7 mg/kg 41 mg/kg

Kadmium 3 0,5 mg/kg 28 mg/kg

Kobalt 2 0,5 mg/kg 26 mg/kg

Arsen 2 0,5 mg/kg 8,1 mg/kg

Zinek 2 2000 mg/kg 256 mg/kg

Nikl 1 5 mg/kg 12 mg/kg

Baryum 1 500 mg/kg 92 mg/kg

Z Tabulky 2 vyplyva, Ze mezi tézkymi kovy kontaminujicimi ¢erné tetovaci a PMU

inkousty se nejcastéji vyskytuje olovo. Produkt , Tribal Black® od vyrobce Dynamic byl

z divodu kontaminace olovem hlaSen opakované. Nejvy$si koncentrace olova byla

zaznamenana u inkoustu Kuro Sumi — Black, kde ¢inila 41 mg/kg, coz predstavuje témér

59ndsobné piekrofeni limitu stanovené¢ho natizenim REACH. Tentyz produkt byl rovnéz

hlasen kviili vysokému obsahu kadmia (28 mg/kg) a zinku.

Nejvyssi zjisténd koncentrace kobaltu byla naméfena v PMU inkoustu Goochie ,,Dark

Coffee”, a to 26 mg/kg. Nadlimitni hodnoty kobaltu byly rovnéz zjistény u PMU inkoustu

Natural Pigment ,,Black Coffee®, ktery obsahoval 16 mg/kg kobaltu a zaroven i 12 mg/kg niklu.

Vétsina tézkych kovl je zndma svymi karcinogennimi, teratogennimi, mutagennimi

a neurotoxickymi u¢inky. Mohou rovnéz vyvolavat alergické reakce nebo zptisobovat naptiklad

vypadavani vlasa.
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Tabulka 3 Kontaminace PAH u cernych tetovacich a PMU inkoustit hlasenych v systému RAPEX

Kontaminant — PAH Pocet oznameni | Limity stanovené | Maximalni koncentrace
v systému RAPEX | nafizenim REACH | hlaSena v systému
v letech 2005-2025 (mg/kg) RAPEX (mg/kg)

PAH (celkove) 74 0,5 mg/kg 62,3 mg/kg

Benzo[a]pyren 39 (ze 74) 0,005 mg/kg 0,14 mg/kg

Naftalen 20 (ze 74) 0,5 mg/kg 9,73 mg/kg

Ve sledovaném obdobi bylo v systému RAPEX hlaseno celkem 74 ¢ernych tetovacich
a PMU inkoustii z divodu kontaminace polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky. Z tohoto
poctu obsahovalo 39 inkoustl benzo[a]pyren a 20 naftalen. Pro samotny naftalen neni v ramci
nafizeni REACH stanoven specificky koncentracni limit, a proto se na n¢j vztahuje obecny

limit pro PAH, tedy 0,5 mg/kg.

Nejvyssi koncentrace PAH byla naméfena u inkoustu Intenze — True Black, kde ¢inila
62,3 mg/kg, coz predstavuje pfiblizné 125nasobné piekroCeni limitu stanoveného
nafizenim REACH. Tento konkrétni inkoust byl v syst¢ému RAPEX opakované hlasen kvili

prekroceni limitt jak pro celkové PAH, tak pro benzo[a]pyren.

V inkoustu Dynamic — Black byla detekovéna nejvyssi koncentrace benzo[a]pyrenu,
ato 0,14 mg/kg, pficemz celkova koncentrace PAH v tomto vyrobku c¢inila 16,1 mg/kg.
Ve vyrobku Eternal Ink — Triple Black byla zméfena dosud nejvyssi hldSena koncentrace

naftalenu v ¢erném tetovacim inkoustu, ktera ¢inila 9,73 mg/kg.

Kromé PAH a tézkych kovi byla v jednom piipadé ohlaSena kontaminace fenolem
v koncentraci 0,3 %, a to u PMU inkoustu Dermaglo — Black a jeden vyrobek neznamého
ptvodu byl hlaSen z dGvodu piitomnosti formaldehydu. Z uvedenych udaji vyplyva, Ze mezi
nejCastéj$imi  kontaminanty cernych tetovacich inkoustd dominuji PAH (zejména
benzo[a]pyren), které jsou povazované za karcinogeny, a mezi tézkymi kovy je nejcastéjSim

kontaminantem olovo.
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3 Carbon black

Carbon black (CB) [CAS. No. 1333-86-4] je od grafenu odvozena sloucenina ve formeé
cern¢ho jemného praSku vyuzivand jak v pramyslu, tak pro jeji syté Cernou pigmentaci
v kosmetice a tetovacich barvach. Jako pigment ho mlizeme nejcastéji najit pod oznacenim
CI 77266, CI Pigment Black 6 nebo CI Pigment Black 7. Podle evropské databaze pro chemické
slouc¢eniny ECHA (European Chemicals Agency) nepfedstavuje Zadné fyzikalni, zdravotni ani

environmentalni riziko.
3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti

Informace o fyzikalné-chemickych vlastnostech CB uvedené v Tab. 2 byly

ziskany v databazi ECHA [18].

Tabulka 2 Fyzikalne-chemické viastnosti CB

Forma CB (pevné skupenstvi, | CB (pevné skupenstvi, | CB (pevné skupenstvi,
nanoforma, bez Uupravy | nanoforma, s povrchovou | prasek)
povrchu) upravou)

Chemické slozeni Elementarni uhlik> 96 % Elementarni uhlik> 80 % Elementarni uhlik> 96 %

Skupenstvi, barva Pevné, Cernd, bez zapachu, | Pevné, Cernd, bez zapachu, | Pevné, Cerna, bez
praskova konzistence praskova konzistence zapachu, praskova

konzistence

Bod tani ca. 3600 °C ca. 3600 °C ca. 3600 °C

Bod varu >300 °C >300 °C >300 °C

Hustota 1,9-2,2 g/cm? 1,9-2,04 g/cm? 1,7-1,9 g/cm?

Rozpustnost — voda <1 mg/l <1 mg/l <1 mg/l

Rozpustnost — | <l mg/l <1 mg/l <1 mg/l

biologicka

rozpoustédla

Rozpustnost — | <l mg/l <1 mg/l <1 mg/l

organicka

rozpoustédla, tuk

Oxidacni procesy Neoxiduje podle testovaci | Neoxiduje podle testovaci | Neoxiduje podle
metody UN 0.1 metody UN 0.1 testovaci metody UN 0.1

Hodnota pH ve | 4-10 2-4 >4 <11

vodnych disperzich
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Disociacni konstanta | Technicky nezjistitelné, | Technicky  nezjistitelné, | Technicky nezjistitelné,
protoze CB je nerozpustny | protoze CB je nerozpustny | protoze CB je
nerozpustny

Aglomerace/agregace | Velikost — castic  (D50) | Velikost — ¢astic  (D50) | Velikost castic  (D50)

>1 um >1 um >1 um
Faze amorfni amorfni amorfni
Chemicky povrch hydrofobni hydrofobni hydrofobni
PraSnost Stredni az vysoka Stredni az vysoka Stredni az vysoka

Z dostupnych dat je patrné, Ze nanoforma bez povrchovych tiprav a CB ve form¢ prasku
nebo Castic maji téméf totozné fyzikalné-chemické vlastnosti, nanoforma s povrchovymi
upravami se li$i pouze malo. Ve vSech piipadech se jedna o hydrofobni ¢éstice prakticky
nerozpustné ve vodé, biologickych rozpoustédlech, organickych rozpoustédlech ani tucich,
které jsou chemicky stalé a nepodléhaji oxidacnim procesim. Primarni Castice o velikosti
desitek nanometrti maji tendenci aglomerovat ¢i agregovat do klastra, jejichz velikost pfesahuje

jednotky mikrometrti.

3.2 Toxikokinetika

Po inhala¢ni expozici CB se kolem 91 % vdechnutych nanoc¢astic uklada v plicni tkani,
odkud jsou postupné eliminovany alveolarnimi makrofagy [19][20]. Hodnota pulmonalni
clearance je zavisld na davce, pricemz u vysSich davek (300 pg/potkan) bylo pozorovéano
postupné zpomaleni rychlosti jejich eliminace z plicni tkdné v prib&hu ¢asu. Cast inhalovaného
CB se z organismu vylou¢i travicim (GI) traktem (asi 8,2 %) a moc¢i (0,4 %) [20]. Potkani byli
vystaveni koncentraci 15,6 mg/m?* CB 6 hodin denng, 5 dni v tydnu po celkovou dobu 4 tydny
a nebyla pozorovdna systémova absorpce ani translokace téchto castic do jinych casti
organismu [21]. Pfi jednorazové intrapulmonalni instilaci 0,3 mg CB spolu s 0,3 ml sterilnim
izotonickym roztokem ve formé suspense se 91 % castic ukladd v plicich a 0,4 %
v lymfatickych uzlinach, které jsou s plicnimi cestami pfimo spojeny [22]. Depozice ¢astic CB
v dychacich cestdch se mize liSit v zdvislosti na velikosti aglomerati a je ovlivnéna
anatomickymi a fyziologickymi charakteristikami hostitele. Pfedchozi plicni onemocnéni

mohou mit na depozici téz vliv [20].

Po jednorazové intrapulmonalni instilaci 300 pg CB byla u potkant po dobu 90 dnil

sledovana distribuce téchto nanocastic v plicich, jatrech, slezin€, ledvinach, srdci a plicnich
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lymfatickych uzlinach (LALN). Akumulace nanocastic byla vyznamna pouze v LALN,
pfi¢emz po 60 a 90 dnech byla koncentrace CB v téchto uzlinich srovnatelna s koncentraci
v plicich, coz naznacuje, Ze jsou nanocastice CB z plic odstraiiovany prostfednictvim ptilehlych
lymfatickych uzlin. Nicméné, z hlediska hmotnosti pfedstavovala akumulace CB v LALN po

90 dnech pouze priblizng 0,76 % celkového mnozstvi instilovanych nanocastic [20].

Translokace ¢astic CB do jinych tkani po jejich inhalaci by mohla byt zprostiedkovana
proteiny, které se nachazi v epitelové tekutin€ pokryvajici povrch plicni tkané (ELF). Po
vdechnuti se nanocastice usazuji na povrchu plic a pfichazeji do kontaktu s frakci ELF
nazyvanou plicni surfaktant, kterd obsahuje velké mnozstvi proteind, jeZ se mohou na
nanocastice vazat — to je zpusobeno tim, Ze narozdil od ¢astic o velikosti mikrometri jsou
nanocastice velikostné podobné proteinlim a vzniklé komplexy nanocastice-protein mohou hrat
klicovou roli pfi translokaci a akumulaci v jinych organech [23]. Pfi studii provedené v roce
1992 bylo navic zjisténo, Ze mensi ¢astice CB (12 a 20 nm) pronikaji do plicniho intersticia

ve vetsi mife neZ stejné mnozstvi inhalovanych ¢astic o vétsi velikosti (> 200 nm) [24].

Porovnanim intracelularniho pfijmu CB o priméru ¢éastic 13 a 21 nm v bunécné linii
16HBE (lidsky bronchidlni epitel) a lidské bronchidlni fibroblastické bunécné liniit MRCS5 se
vénuje studie z roku 2012. Vysledky ukazuji, Ze se nanocastice akumuluji ve vysokém procentu
bun¢k (60-80 %) a to predevsim ve formé agregatii v cytosolickych vezikulech, nebyly
ptitomné v mitochondriich ani jadrech. Velikost nanoc¢éstic neméla na akumulaci zadny zasadni

vliv [25].

U potkanti vystavenych CB ordln¢ se 99 % nanocastic vylou¢i gastrointestindlnim
traktem a 0,5 % moci, a to béhem prvnich 3 dnli po expozici [19]. Samicim mysi ve véku
4 tydnt a 18 mésich byla podana jednorazova oralni davka 7 mg CB. Autofi dospéli k zavéru,
ze pruchod GI traktem byl rychlejs$i u mladsich mysi. Béhem experimentu nebyla zaznamendna
absorpce CB a veskeré Castice byly z téla zvifat vylouceny [26]. Absorpce nanocastic CB
nebyla prokazéana ani v piipad¢ dermalni expozice, kdy testovanym materialem byly o¢ni linky
s obsahem 12 % CI 77266 a velikosti ¢astic CB v rozmezi 20-30 nm. Po 24 hodiniach od

aplikace davky 10 mg/cm? na kaZi nepronikly zadné ¢astice do kiZe ani pod jeji povrch [27].

Metabolismus tetovacich pigmentt je stale pfedmétem diskuzi. Rozsah potetované kize
se b&Zné& u tetovanych jedinc pohybuje v rozmezi 100-300 cm?, pficemz studie provedené na
prase¢i kiiZzi udavaji koncentraci pigmentu od 0,6 mg/cm? az po 9,42 mg/cm? [28][29]. Takova

koncentrace je povazovana za relativné vysokou, vzhledem k tomu, ze jsou tetovaci inkousty
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toxikologicky nedefinované smési a bézn€ nejsou k dispozici kompletni informace o jejich

sloZeni a potencialnich rizicich [30].

U nékterych potetovanych Zen, které podstoupily mamografické vySetfeni, bylo
v axilarnich lymfatickych uzlinach zaznamendno vyznamné depozitum tetovaciho pigmentu.
Tento néalez na prvni pohled miize pfipominat kalcifikaci a ovlivnit tak interpretaci
mamografickych ndlezl. Pfitomnost pigmentu CB v axildrnich lymfatickych uzlinach je
pravdépodobné zplisobena jeho migraci prostfednictvim lymfatického systému. Dosud neni
zcela objasnéno, pro¢ pouze nékteré Zeny s tetovanim vykazuji takovou miru migrace
pigmentu, ze je tento nalez viditelny na radiografickych snimcich. K migraci mohou pfispivat

faktory jako je velikost tetovani, jeho umisténi a stari [31].

Na zakladé dostupnych dat 1ze tedy konstatovat, Ze pfi inhala¢ni expozici CB dochazi do
jisté miry k translokaci do jinych ¢asti téla a ¢astice se poté vylouci, ptipadné jsou fagocytovany
butkami imunitniho systému. Mal4 ¢ast nanoc¢astic CB je poté depozitovana v LALN. Na
depozici ¢astic CB po inhalaci by mohlo mit vliv i pfedchozi plicni onemocnéni. Pfi oralni nebo
dermalni expozici CB k absorpci nedochazi. Metabolismus pigmentu po tetovani zlstdva

nejasny a je tieba provést dalsi vyzkum.
3.3 AKutni toxicita

Akutni oralni toxicita CB byla hodnocena v experimentalni studii provedené v roce 1978,
pfi niz bylo 20 potkanti vystaveno davce CB 8000 mg/kg télesné hmotnosti. Béhem studie
nebylo zaznamenano zadné umrti zvirete, zadné klinické pfiznaky toxicity ani negativni u¢inky
na zdravi zvifat [32]. Akutni toxicitu nevyvolala ani inhalace CB o koncentraci 4,6 mg/m? po
dobu 4 hodin. Nedoslo k imrti a nebyly pozorovany negativni G€inky na zdravi zvitat [33].
Carbon black tedy nelze klasifikovat jako latku vyvolavajici akutni ordlni nebo inhala¢ni

toxicitu ve studovanych davkach a koncentracich.
3.4 Podrazdéni
3.4.1 Podrazdéni kiize

Po jednorazové aplikaci 20% nebo 27% vodné suspense CB na kazi kralikii nebylo po
24 hodinach pozorovatelné zadné podrazdéni kiize. Negativni vysledky byly rovnéz zjistény v
testu in-vitro kozni drdzdivosti vyuZzivajici model lidské ktize EpiskinSM pfi aplikaci CB
dispergovaném ve slunecnicovém oleji v koncentracich 2 %, 6 % a 10 % [33]. Pouziti tohoto

modelu rekonstruované lidské kize pro testovani podrézdéni vSak neni validovano pro
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nanomateridly, studie je tedy timto limitovana. Obecné se CB povazuje za latku, ktera

podrazdéni klize nezpiisobuje.
3.4.2 Podrazdéni oci

Lehké podrazdéni bylo zjistétno v BCOP testu ocni drazdivosti vyuzivajici model
izolované hovézi rohovky pii aplikaci CB dispergovaném ve slunecnicovém oleji
v koncentracich 2 %, 6 % a 10 % (w/w) [33]. Studie je ovSem limitovana pouzitym systémem
klasifikace podrazdéni a zaroven uzité hovézi rohovky nebyly validovany pro nanomaterialy.
Ditiv¢jsi testy provedené na krélicich naopak zddné podrazdéni o¢i neprokéazaly. VSem zvifatim
bylo aplikovano 100 mg CB do spojivkového vaku levého oka. Prvni skupiné kralikt bylo oko
vyplachnuto po 5 minutach, druhé skupiné po 24 hodinach. O¢i vSech zvifat byly vySetfovany
po 5 minutach, 24, 48, 72 a 96 hodinach, pficemz nebyly shledany Zadné znamky podrazdéni
[33].

3.5 Kozni sensibilizace

Podle Buehlerova testu provedeného v roce 2003, ktery byl negativni, a LLNA testu
provedeného v letech 2011-2012 by bylo mozné CB povazovat za latku, kterd pfi kontaktu
s kiizi nevyvolava alergickou reakci [33] [34]. Druha z jmenovanych studii ma vSak spoustu
nedostatkdl, v€etné maximalni pouzité koncentrace 5% CB. Zaroven zde neni uvedeno, jestli
castice CB pronikly do kiize a byly fagocytovany buitkami imunitniho systému. Z téchto dat
neni tedy mozné jednoznacné urcit, zda CB zplisobuje kozni sensibilitu ¢i vyvolava alergickou

reakci po kontaktu s kizi.

3.6 Toxicita po opakované davce

Béhem chronické inhala¢ni expozice 30 mg/m? CB (90 dnti, 6 h/den) se v plicich potkant
zachytilo zhruba 16 mg CB. Béhem 14denniho regenera¢niho obdobi bylo 14 % zachyceného
podilu z plic eliminovano. Funkce plic v provedeném experiment byla snizena a ani po kratkém
regeneracnim obdobi se pln€ neobnovila. V plicich byly nalezeny fibroblasty a granulomy,
coz naznacuje zanétlivou reakci [35]. K z&véru, ze chronickd inhalacni expozice CB ma
negativni U¢inky na zdravi, dosli i autofi experimentalni studie, pti které byli potkani vystaveni

piiblizng 9 mg/m? CB 6 hodin denné, 5 dnti v tydnu po dobu 13 tydnd. [36].

Patologické zmény plic u mysi, potkant a kfe¢kt zptisobuji i opakované davky 7 mg/m?

a 50 mg/m? CB, kterym byla zvifata vystavena po celkovou dobu 13 tydnii. K regeneraci tkané
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nedoslo ani po 11 mésicich od posledni expozice. Nejvyssi davka u testovanych zvifat, pii které

nejsou pozorovany zadné Skodlivé uc¢inky, byla stanovena na 1 mg/m? [37] [38].
3.7 Genotoxicita

Autoii studie uzivajici ke zkoumani genotoxicity kometovy test doSli k zavéru,
ze expozice nanocasticim CB vyvolava oxidacni stres a jednovldknové zlomy DNA [39] [40].
Nanocastice po inhalaci navic mohou ptisobit genotoxicky nejen v plicnich buikach,
ale napftiklad i v jatrech [41]. Zlomy jednovldknové DNA v plicni tkani jsou pozorovany jiz pii

davce 0,018 mg CB [42].

Reverzni test genovych mutaci na auxotrofnich kmenech bakterii (Amesiiv test) vysel
pozitivné pouze u CB vyrobeného pted rokem 1979. Pozitivni vysledek byl vSak nejspise
RAW 264.7 byl negativni pii koncentraci CB 1 mg/l. Mirn¢ zvySena frekvence vzniku
mikrojader se objevila pfi koncentracich 3 a 10 mg/l [44]. Frekvence vyskytu mikrojader
linii [45]. ZvySeny vznik mikrojader v lidské bunécné linii plicniho karcinomu A549 nastava
po expozici CB o koncentraci jiz od 2 mg/l. Nejvyssi testovana davka (200 mg/1) navic snizila

rust bunék o 60 % [46]. Expozice CB nezplisobuje vyménu sesterskych chromatid (SCE) [47].

3.8 Karcinogenita

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) klasifikuje CB jako potencialni
lidsky karcinogen (skupina 2B). Testy provedené na potkanech a mySich po expozici CB
inhala¢né, dermalné€ a pomoci intratrachedlni a subkutanni aplikace vykazuji nejasné vysledky
co se potencialni karcinogenity ty¢e. Zadna z epidemiologickych studii, které byly provedené
v prostiedi, kde se primyslové zpracovava CB, neposkytla dostatecné ditkkazy o karcinogenité

[48].

Potencial vzniku rakoviny zvySuje ale fakt, ze v ¢ernych tetovacich barvach, kde se CB
standardné vyuziva jako pigment, se mezi kontaminanty bézné nachdzi tézké kovy nebo
polycyklické aromatické uhlovodiky. Konkrétné kadmium, olovo, rtut, antimon, arsen a
beryllium, které mizeme v tetovacich inkoustech Casto detekovat, mohou krom¢ rakoviny
vyvolat i neurodegenerativni, kardiovaskuldrni nebo gastrointestinalni onemocnéni. Rtut,
stejné jako CB, fadime do skupiny 2B (mozn¢ lidské karcinogeny), kadmium a jeho slouceniny

pak do skupiny 1 — lidské karcinogeny [49] [50] [51].
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Maximalni povolené koncentrace PAH v tetovacich inkoustech v EU na zaklad¢ natizeni
¢. 1272/2013 je 0,5 ppm, celkova koncentrace v komeréné dostupném tetovacim inkoustu vSak
byla vice nez dvojndsobnd, a to piesné¢ 1,1 ppm. Ve stejném inkoustu pak bylo detekovano
celkem Sest riznych PAH, vcetné naftalenu, ktery je IARC tazen do kategorie 2B [52] [53].
Obecné se v bézné pouzivanych Cernych tetovacich barvach pohybuje koncentrace PAH v

rozmezi 0,14-201 ppm [54].
3.9 Reprodukcni toxicita

Inhala¢ni expozice u mysi neovlivituje gestaci ani laktaci, pozorujeme vSak poskozeni
DNA jak v jatrech matek, tak potomk vystavenych v prenatdlnim obdobi [55]. Pii hodnoceni
dvougeneracni reprodukéni toxicity se ukazuje, ze vyznamnou roli hraje dédi¢nost specifické
alely od otce nebo matky, ktefi byli diive vystaveni nanoc¢asticim CB. Dale je pak dualezité
zohlednit, zda byl potomek vystaven CB béhem fetdlniho vyvoje. Generace F2 samct, jejichz
otcové jsou nositelé vySe zminované alely a byli prenatalné vystaveni CB, ma statisticky
signifikantné nizs§i produkci spermii nez kontrolni skupina. Naopak F2 samci, u kterych jsou

nositelkami alely matky, vykazuji podobné vysledky jako kontrolni skupina [56].

Nejvyssi oralni davka CB, u které nepozorujeme zZadné negativni ii€inky na matce ani na
plodu, je u krys stanovena na 1000 mg/kg/den [42]. Z hlediska reprodukéni toxicity predstavuje
dermalni a oralni expozice CB malou hrozbu, nicméné je doporuceno se béhem gestace vyhnout

inhala¢ni expozici.
3.10 Expozi¢ni limity

Expozi¢ni limity chemickych latek jsou nejcastéji vyjadieny pomoci TWA (Casove
vazené¢ho priméru). TWA vyjadiuje primérnou povolenou koncentraci béhem daného
casového intervalu, obvykle 8 hodin. Tento ukazatel se pouziva k ureni bezpecné trovné
expozice, ktera by neméla vest k nezddoucim zdravotnim u¢inkiim. Podle OSHA (Agentura pro
bezpecnost a ochranu zdravi pii praci) je stanoven inhalaéni expozi¢ni limit pro CB
TWA = 3,5 mg/m?, pficemZ koncentrace PAH nesmi piesdhnout 0,1 mg/m® [57]. Tento
inhala¢ni expozi¢ni limit je rovnéz doporuc¢ovan NIOSH (Nérodni institut pro bezpecnost

a ochranu zdravi pfi préci) [58]. Pro CB nejsou stanoveny zadné jiné expozi¢ni limity.
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4 Hodnoceni zdravotnich rizik spojenych se subdermalni aplikaci

carbon black

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, CB je jednim z nejpouzivanéjsich pigmentl v tetovacich
inkoustech, zejména kviili své intenzivni ¢erné barve. Piestoze se jedna o bézné pouzivanou
latku, subdermalni aplikace tohoto pigmentu, tedy jeho vpraveni do dermis béhem tetovani,

vyvolava fadu otazek ohledné jeho toxikologické bezpecnosti a moznych zdravotnich rizik.

4.1 Mechanismus fixace pigmentu v kiizi a vliv makrofiagi na stabilitu

tetovani

Po aplikaci inkoustu do kize miZze cast pigmentu zustat lokalizovana v dermis,
kde prakticky dochézi k akutni zanétlivé reakci, kterd je soucasti pfirozené obranné odpovédi
organismu na cizi latku. Béhem této faze jsou aktivovany rtizné typy imunitnich bunék,
pfedev§$im pak monocyty, které se dale diferencuji na makrofagy, jejichz hlavni funkci
je fagocytdza, a na dendritické buiiky, které prezentuji antigen T-lymfocytim, ¢imz iniciuji
adaptivni imunitni odpovéd’. K dlouhodobé stabilité tetovani ptispiva prave fagocytdza Castic

CB makrofagy.

Autofi studie z roku 2023 zabyvajici se v rdmci experimentl in-vivo kinetikou distribuce
pigmentu CB v lidské ktzi dosli k zavéru, Ze Castice CB se vyskytuji jak uvniti makrofagt,
mastocytil a fibroblastii v dermis, tak uvnitf keratinocytl, dendritickych a bazalnich bun¢k
v epidermis, a to i u tetovani starSich 9 let [59]. Nejnovéjsi vyzkumy také ukazuji, Ze typ
a velikost ¢astic CB ovliviiuji jejich rozlozeni v kiizi — nanocastice jsou schopny pronikat
hloub&ji do dermis a jsou tak castéji fagocytovany. Tato skuteCnost mize mit vliv na
dlouhodoby vzhled tetovani a na jeho ptfipadné odstranéni pomoci laseru, kdy dochazi
k fragmentaci castic pigmentu [60]. Tyto mens$i ¢astice mohou byt nasledné efektivnéji
fagocytovany a transportovany do lymfatickych uzlin, pfipadné do jinych organt [61].
Proces defragmentace Céstic tetovaciho pigmentu pomoci laseru pfedstavuje nejen moznost
odstranéni tetovani, ale zéaroven i potencidlni riziko systémové expozice organismu

nanocasticim CB.

Pti fixaci pigmentu v misté tetovani tedy hraji kli¢ovou roli fagocytujici makrofagy.
Po jejich smrti jsou pigmentové ¢astice uvolnény, ale nasledné jsou opét fagocytovany novymi
makrofagy, coz prakticky vytvaii cyklus zachyceni — uvolnéni — a opétovného zachyceni

pigmentu. Tento dynamicky proces zajistuje dlouhodobou stabilitu tetovani. Studie naznacuji,
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ze makrofagy jsou schopny uchovavat pigmentové ¢astice i v klidovém stavu bez zanétlivych

reakci [62] [63].

Z hlediska zdravotnich rizik je nutné brat v avahu také schopnost makrofagh
transportovat Castice CB do regiondlnich lymfatickych uzlin. Histologické analyzy
lymfatickych uzlin potetovanych jedinct prokazaly pfitomnost pigmentu CB v téchto uzlinach,
coz muze mit vyznamné dusledky zejména pii zanétlivych nebo onkologickych procesech

a zaroven muze interferovat pii diagnostice [64].
4.2 Potencialni zdravotni rizika

V ptedchozi kapitole vénované CB byla uvedena data z n€kolika studii, které prokazaly,
ze Castice CB mohou migrovat do lymfatickych uzlin a pfipadné i dal§ich organti, coz mtze
vést k chronickému zanétu a vzniku oxida¢niho stresu. Tyto reakce muiizou byt spojeny
s estetickymi zménami tetovani a v nékterych ptipadech i s klinickymi problémy. Je vSak tieba
uvést, ze vétsina téchto studii se zaméfuje na zvifeci modely a existuje pouze omezené mnozstvi

dat pochazejicich ze studii na lidech.

Zanétlivé zmény v misté aplikace tetovaciho inkoustu mohou pietrvavat i chronicky,
bez ohledu na pocate¢ni fazi hojeni. Studie zamétfené na histopatologii tetovanych oblasti
ukazuji, Ze v n€kterych pifipadech dochéazi k dlouhodobému pietrvavani infiltratu makrofagt
a lymfocytl, coz znaci pokracujici reakci imunitniho systému. Tento stav miZe vést nejen
k diskomfortu, ale také k dermalnim zménam, vcetné fibréz koznich tkani nebo

hyperpigmentaci [65].

V roce 2024 byla publikovéana studie zabyvajici se vlivem tetovani na frekvenci vzniku
nadorovych onemocnéni, v ramci které byla vyuzita data z CTD (Comparative Toxicogenomics
Database) [66]. CTD poskytuje informace o interakcich mezi geny a chemickymi latkami,
zalozené na studiich provadénych na lidech i zvifatech. V databazi CTD bylo do vyhledavani
zadano ,,polycyclic aromatic hydrogencarbons* a to z diivodu, Ze PAH jsou povazovany za
karcinogeny a jsou Castymi kontaminanty CB. Hledani bylo provedeno s cilem analyzovat
hlavni geny, které¢ s témito latkami interaguji, a nemoci, které jsou s nimi spojeny. Mnohé
z genl, které s PAH interaguji, se podileji na metabolismu xenobiotik (napt. CYP1Al,
CYP1BI1), tidi bunéénou smrt (napt. BAX, TP53) nebo imunitni reakce (napt. TNF, IL1B).
Vsechny tyto procesy se podileji na vzniku a rozvoji rakoviny. K onemocnénim nejéastéji

spojenym s expozici PAH, a tedy v $ir§im slova smyslu i CB, patii jednozna¢né nador prostaty,
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dale pak hepatocelularni karcinom, karcinom prsu, karcinom Zzaludku nebo neoplasticka

transformace bun¢k [67].

Kromé rizika spojeného s pfitomnosti PAH v pigmentu CB je tieba zohlednit i dalsi
toxikologické aspekty, zejména degradaci pigmentu vlivem slunecniho zafeni nebo jiz
zminované¢ho laserového odstranéni tetovani. Pii téchto procesech muze dochazet
k termickému nebo fotochemickému rozkladu CB, ktery vede ke vzniku reaktivnich produktt,
véetné volnych radikall, aldehyda a dalSich genotoxickych latek, jako je benzo[a]pyrene ¢i
formaldehyd [68]. Tyto latky mohou pfispét k oxidacnimu stresu, poSkozeni DNA

a pfipadnému rozvoji karcinogeneze.

DalSim rizikem spojenym s tetovanim je senzibilizace imunitniho systému. U nékterych
jedinct miize dojit k rozvoji alergickych reakcei, Casto zprosttedkovanych T-lymfocyty. Reakce
se vétSinou objevuji brzy po tetovani, ale neni vyjimkou ani rozvoj alergické reakce s asovym
odstupem né€kolika mésict €i let. Obvyklymi symptomy jsou erytém, Supinaténi kiize, piipadné
granulomatdzni zanéty. Alergické reakce se Castéji rozvijeji po tetovani inkousty obsahujicimi
organické pigmenty, ale v mensi mife jsou pozorovatelné i u cernych inkoustli obsahujicich CB

[69].

Z epidemiologického hlediska zatim neexistuje jednoznacny dikaz o piimé kauzalni
souvislosti mezi tetovanim a rozvojem nadorovych onemocnéni, avSak nékolik studii
identifikovalo korelace mezi rozsdhlym tetovanim a vyssi incidenci nékterych typt rakoviny,
zejména rakovinu kiize a lymfatického systému. VétSina téchto studii ale neni schopna
spolehlivé vyloucit vliv zavadéjicich faktorti, jako je expozice UV zéfeni, koufeni nebo

geneticka predispozice [70].

V neposledni fadé je nutné zminit problematiku variability slozeni tetovacich inkousti
na trhu. Zatimco nékteré produkty deklaruji pouZiti ¢istého CB, jiné obsahuji smé&si s pfiméesi
tézkych kovi, PAH, nebo jinych organickych sloucenin (viz kapitola 3). Tato nejednotnost
vyrazné¢ komplikuje hodnoceni rizik a znemoziuje jednotné posuzovani toxikologického
profilu téchto latek. Navic trh stetovacimi inkousty je stdle nedostatecné regulovan,

coz zvysuje riziko expozice Skodlivym latkdm zejména u necertifikovanych produktt [71].
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4.3 Kvantitativni hodnoceni rizik spojenych se subdermalni aplikaci

carbon black

Ke kvantitativnimu hodnoceni rizik I1ze vyuzit napt. ukazatel RCR (Risk Characterization
Ratio), coz je pomér predikované expozice (PE) a expozi¢niho limitu (EL). Hodnoty RCR >1
ukazuji na piekroCeni ptisluSného expozi¢niho limitu a lze znich odvodit zvySenou
pravdépodobnost vzniku nezddoucich zdravotnich ucinkti spojenych s expozici dané latce nebo

smeési.
4.3.1 Predikovana expozice

Mnozstvi CB, které se pfi tetovani dostane do téla, zavisi na n¢kolika faktorech, mezi
néz patii velikost tetované plochy, koncentrace CB v pouzitém inkoustu, hloubka vpichu
a ¢etnost jednotlivych vpichl. Podle studie z roku 2008 odpovida primérna expozice CB pii
tetovani hodnoté 2,53 mg/cm? [61]. V nejnovéjsi studii zroku 2025 je uvedena hodnota
primérného aplikovaného mnozstvi inkoustu 10,09 mg/cm?, musime vSak brat v avahu, Ze se
jedné o inkoust, a ne samotny pigment [72]. Kdyz vezmeme v potaz primérnou koncentraci
CB v tetovacich inkoustech z bezpecnostnich listii citovanych v prvni ¢asti této prace, odpovida
hodnota ptiblizné 25 % (m/m) CB — mnozstvi aplikovaného pigmentu subdermalné by tedy

mohlo byt zhruba 2,52 mg/cm?.

Primérna velikost plochy cerného tetovani uvadéna v literatufe odpovidd hodnoté
107,78 cm? [72]. Pokud tedy vynasobime koncentraci pigmentu aplikovaného subdermalné
béhem tetovani celkovou plochou tetovani, miizeme odhadnout predikovanou expozici na

272,68 mg CB.

4.3.2 Prepocet expozi¢niho limitu na subdermalni aplikaci a vypocet RCR

Pro hodnoceni rizik spojenych se subdermalni aplikaci pigmentu CB byl vyuzit
inhala¢ni expoziéni limit OSHA (3,5 mg/m?, 8hodinovy &asové vazeny pramér, piiGemz
koncentrace PAH nesmi ptesahnout 0,1 mg/m?) [57]. Dalsi specifické expozi¢ni limity pro CB
nejsou v soucasnosti k dispozici. Pfimy ptepocet inhalacniho expozicniho limitu na
subdermalni aplikaci je zna¢né komplikovany vzhledem k rozdilnym mechanismiim absorpce
a distribuce CB. Navrh pfepoctu expozi¢niho limitu a vypocet miry rizika pro subdermalni

aplikaci CB pfi tetovani byl proveden za vyziti um¢lé inteligence ChatGPT.

Primérny objem vydychaného vzduchu pracovnika béhem 8hodinové smény Cini

piiblizné 10 m?. Maximalni mnoZstvi CB odpovidajici pfislusnému expozi¢nimu limitu
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a mnozstvi vydychaného vzduchu za sménu tedy odpovida 35 mg. Pokud vezmeme v potaz,
ze dany expozi¢ni limit byl uréen pro pracovni expozici, kde se pravidelné stfida 8 hodin
expozice a 16 hodin bez expozice a chceme tento limit pouZzit pro expozici nepracovni,
kde nefiguruje obdobi bez expozice, musime dany limit pfepocist s vyuzitim korekéniho
faktoru 8/24. Po korekci ziskdme hodnotu 11,67 mg, coz je maximalni mnozstvi CB, které

odpovida pfislusnému expozi¢nimu limitu pfi nepracovni (tedy celodenni) expozici [73].

Pokud chceme inhalaéni expozi¢ni limit pfepocist na limit pro subdermalni expozici,
musime nasledné provést korekci rozdilné biologické dostupnosti. Pro zjednoduseni byla
biologické4 dostupnost CB pfi inhalaéni expozici povazovana za 100 %. Pro odhad biologické
dostupnosti pii subdermdlni expozici byly pouzity tfi riizné piistupy: nejméné konzervativni
pfistup vychézejici z transdermalni biologické dostupnosti ¢astic CB, ktera je prakticky nulova
[33]; semikonzervativni piistup, zalozeny na transdermalni biologické dostupnosti ¢astic TiOa,
jez ¢ini 0,19 % [74]; a velmi konzervativni pfistup vyuzivajici biologickou dostupnost ¢astic
1é¢iv podanych intramuskularné, kterd je prakticky 100 % [75].

Hodnota inhala¢niho expozi¢niho limitu pro béznou populaci byla néasledné délena
ptislusnou biologickou dostupnosti pro kazdy z vySe jmenovanych ptistupt. Vysledna hodnota
poméru rizika RCR byla vypocitana jako podil PE a pfepocitaného EL pro subdermalni
aplikaci. Veskeré spoctené hodnoty jsou prezentovany v Tabulce 4.

Tabulka 4 Prepocet subdermalniho EL a vypocet hodnoty RCR

Castice Biologicka dostupnost ELsub Hodnota RCR
CB <0,1 % 116,7 mg 2,34

TiO2 0,19 % 61,42 mg 4,44

Léciva 100 % 11,67 mg 23,37

U vSech zvolenych piistupit je hodnota RCR >1, z ¢ehoz lze odvodit zvySenou
pravdépodobnost vzniku nezddoucich zdravotnich u¢inkl spojenych s expozici pigmentu CB.
Je vSak dulezité zdlraznit, Ze zvolené pfistupy nejsou plné relevantni pro subdermalni aplikaci
pigmentu CB do dermis, a proto jsou uvedené hodnoty spiSe orientacni povahy. Pro pfesnéjsi

vyhodnoceni je nezbytné provést dalsi vyzkum toxikokinetiky pigmentu CB.
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ZAVER

Predkladand bakalaifska prace se vénovala problematice zdravotnich rizik spojenych
s tetovacimi inkousty, se zvlaStnim zaméfenim na Cerné tetovaci inkousty, pigment carbon
black a jeho subdermalni aplikaci. V prib¢hu prace byly rozebrany klicové aspekty tykajici se
slozeni inkoustd, dostupnosti toxikologickych dat a moZnosti hodnoceni rizik spojenych

s aplikaci pigmentu do dermis.

Hodnoceni bezpec¢nostnich listl ¢ernych tetovacich inkousti ukdzalo zna¢né nedostatky
v jejich dostupnosti a uplnosti poskytovanych informaci. Chybi ptfedevsim presna kvantifikace
jednotlivych slozek v inkoustech a ¢asto chybi relevantni toxikologické udaje, coz ztézuje

komplexni hodnoceni rizik a vytvafi prekdzky pro regulaci tetovacich inkousti.

Dale bylo provedeno vyhodnoceni informaci dostupnych v systému rychlého varovani
RAPEX. Nejcastéji identifikovanymi Skodlivymi latkami v ¢ernych tetovacich inkoustech jsou
tézké kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky, véetné benzo[a]pyrenu, ktery je klasifikovan
jako karcinogen. Vzhledem k moznosti dlouhodobé expozice predstavuje pfitomnost téchto

kontaminanti vyznamné zdravotni riziko.

V kapitole vénované pigmentu carbon black byly shrnuty dostupné poznatky o jeho
toxikokinetice a toxicité. Existuje zde nedostatek aktudlnich a kvalitnich studii hodnoticich
predevsim dlouhodobé U¢inky subdermalni aplikace tohoto pigmentu. Vétsina dostupnych dat
je zastarald a zamétuje se pfedevsim na inhala¢ni expozici carbon black. Karcinogenni u¢inky
tohoto pigmentu jsou pak spojovany piedev§im s pifitomnosti polycyklickych aromatickych
uhlovodikii, které mohou byt soucasti komercnich pigmentl. Absence specifickych

expozicnich limitl pro subdermalni aplikaci komplikuje vérohodné kvantifikovani rizik.

Hodnoceni zdravotnich rizik spojenych se subdermalni aplikaci pigmentu carbon black
bylo provedeno s vyuzitim predikované expozice pigmentu béhem tetovani a prepocitaného
expozi¢niho limitu pro subdermalni aplikaci s uzitim nékolika pfistupi. U vSech zvolenych
pfistupt byla hodnota RCR >1, z ¢ehoz lze odvodit zvySenou pravdépodobnost vzniku
nezddoucich zdravotnich U€inkti  spojenych s expozici pigmentu carbon black.
Nicméné¢, vzhledem k omezenosti dostupnych dat a pouziti konzervativnich ptedpokladi je

nutné vysledky interpretovat obezietné.

Celkoveé prace zduraznuje potfebu provadét moderni toxikologické studie zamétené

na subdermalni expozici a dlouhodobé zdravotni dusledky tetovani. ZajiSténi kompletnich
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a pfesnych informaci o slozeni a toxikologii tetovacich pigmentl je nezbytné pro efektivni
ochranu zdravi tetovanych osob i profesiondlli v oboru. Vyzkum v této oblasti by m¢l
pokracovat s cilem ziskat kvalitné&;$i data a podpofit tak stanoveni vhodnych expozi¢nich limith

a bezpecnostnich standardi.
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