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INTRODUCAO

A energia fornecida pela luz solar é essencial para a
evolucdo da vida na Terra. Entre tantos outros beneficios,
é o Sol que mantém os niveis de temperatura adequados
para a manutencdo da vida terrestre. Além disso, a radia-
¢do solar é responsavel pela transformacao do ergosterol
epidérmico em vitamina D.

A vitamina D é necessaria para fixar o calcio nos
o0ssos, atuando na prevencao do raquitismo. Dois tercos
da vitamina D necesséria na fixacdo do célcio provém da
radiacdo solar. Portanto, o sol & um elemento fisiolégico
e psicologico fundamental para a vida do homem e in-
dispensavel ao bom funcionamento do organismo. (Paola;
Ribeiro, 1998). Nos (ltimos anos, aumentou significati-
vamente a quantidade de tempo que as pessoas passam
expostas ao sol.

No entanto, conhecemos os diversos efeitos malé-
ficos causados pelo excesso de exposicao ao sol, como a
queimadura solar, o foto-envelhecimento e o céncer de
pele, entre outros (Maes; Marenus; Smith, 1992). A luz so-
lar é composta por diversos tipos de radiacdo. No entanto,
é a radiacdo ultravioleta que torna a exposicao excessiva
ao sol um fato preocupante, pois sdo essas as radiagoes
responsaveis pela maioria dos efeitos danosos causados
pela luz solar (Schueller; Romanowski, 1999).

A luz ultravioleta, segundo Schueller e Romanowski
(1999), interage com as células da pele, causando diversos
efeitos prejudiciais ao ser humano. Dentre as radiacoes
ultravioletas, encontramos a radiacdo ultravioleta C (UVC),
que esta compreendida entre 100 nm e 290 nm, e é com-
pletamente absorvida pela camada de 0zdnio da atmosfera,
ndo chegando a superficie terrestre. E justamente isto que
causa uma grande preocupacao com relacdo a destruicdo
da camada de ozéonio. (Hawk; Mcgregor, 2001).

Ja a radiacdo ultravioleta B (UVB) situa-se na faixa
entre 290 nm e 320 nm, e é conhecida como regido da
queimadura solar ou eritema, porque é responsavel pela
maioria das lesdes de pele que se percebe imediatamen-
te ap6s a exposicdo ao sol, como a vermelhidao da pele
(Schueller; Romanowski, 1999).

Segundo Masson e Scotti (2003), a radiacdo UVB
é mais energética que a radiacdo UVA, mas tem menor
poder de penetracdo na pele. Os raios UVB correspondem
a apenas aproximadamente 5% do total de radiacao ul-
travioleta, no verdo, por volta do meio-dia, mas apesar
desta porcentagem ser pequena, é responsavel por 90%
das queimaduras solares (Hawk; Mcgregor, 2001).

Além destas, encontramos ainda a radiacao ultravio-
leta A (UVA), que estd compreendida entre 320 nm e 400
nm, sendo esta a faixa de energia mais baixa, mas com
alto poder de penetragdo na pele e interacdo com as es-
truturas cutaneas (Schueller; Romanowski, 1999). Charlet
(1996) diz que os raios UVA produzem pigmentacdo, sem
causar eritema.

Porém, a exposicao, a longo prazo, causa alteracoes
no tecido conjuntivo, levando ao envelhecimento precoce
da pele. Pelo fato dos raios UVA penetrarem mais pro-
fundamente na derme, tém capacidade de cerca de 1000
vezes menor que o UVB de produzir eritema na pele. Con-
forme Hawk e Mcgregor (2001), a radiacdo UVA, no verdo,
representa cerca de 95% do total das radiacdes UV, mas é
responsavel por somente 10% a 20% das lesdes cutaneas
imediatas.

Sabe-se também que os raios UVA induzem ao enve-
lhecimento da pele de uma maneira indireta, pois agem,
criando radicais livres e atomos de oxigénio reativos
(Osterwalder; Luther; Herzog, 2000). Segundo Masson e
Scotti (2003), os efeitos danosos do sol, a longo prazo,
dependem, em grande parte, dos raios UVB, mas sabe-se,
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hoje, que os raios UVA sdo os principais responsaveis pe-
los efeitos cumulativos da radiacdo solar, incluindo o can-
cer de pele e o foto-envelhecimento.

Conforme Osterwalder e colaboradores (2000), com
o crescente conhecimento a respeito da radiacdo solar
UVA, ficou evidente que para reduzir o risco de cancer de
pele causado pela luz solar, a pele deveria ser protegida
ndo apenas contra os raios UVB, mas, sim, contra ambos
os raios danosos, uma protecdo contra as radiacoes UVA
e UVB.

Portanto, nasceu um novo conceito em torno dos fil-
tros solares. Um fotoprotetor eficiente deve prevenir ndo
apenas contra queimaduras, mas também deve reduzir o
acmulo de todas as lesdes induzidas pela radiacao, e que
podem aumentar o risco de alteracdes irreversiveis.

A queimadura solar consiste na formacao de eritema
ou edema, com dor local e em casos mais graves, vesicu-
lacdo e aparecimento de bolhas. O aparecimento de eri-
tema inicia-se ap6s duas a sete horas de uma exposicdo
solar muito longa, e pode permanecer na pele por varios
dias (Sampaio; Rivitti, 2000). Segundo Charlet (1996), o
eritema é produzido exclusivamente pela radiacdo UVB e
aparece somente nas partes da pele que foram expostas
ao sol.

Ja sobre o foto-envelhecimento, Guerra e Fanan
(1994) dizem que ndo ha nenhuma divida de que a expo-
sicdo excessiva ao Sol leva a um aumento de radicais li-
vres, aumentando também a velocidade do envelhecimen-
to cutdneo normal. Atualmente, é bem aceito que existem
diferencas significativas entre o envelhecimento causado
pelo sol e o envelhecimento intrinseco. O foto-envelhe-
cimento, além de resultar em um envelhecimento muito
mais rapido da estrutura da pele, também gera processos
como a degeneracdo da elastina em uma massa amorfa
(elastose) e a destruicdo das fibras de colageno na derme,
0 que ndo caracteriza o envelhecimento intrinseco (Maes;
Marenus; Smith, 1992). No entanto, é o cancer de pele o
mais preocupante dos problemas malignos causados pela
radiacdo solar.

E resultado de mutacées no desenvolvimento normal
das células. Essas mutacdes nos genes facilitam a proli-
feracdo descontrolada de células anormais, resultando em
lesdes malignas (Masson; Scotti, 2003). De acordo com
Hawk e Mcgregor (2001), 90% dos canceres de pele po-
dem ser evitados simplesmente reduzindo-se a exposicao
da pele as radiacdes ultravioletas. Portanto, deve-se usar
um filtro solar diariamente em todas as partes do corpo
expostas ao sol, principalmente no verdo.

Meves e colaboradores (2003) relatam que anual-
mente sdo diagnosticados milhdes de casos de cancer de
pele em todo o mundo e que o carcinoma basocelular e
espinocelular juntos sdo mais fregiientes, no mundo, do
que o cancer de pulmdo, cancer de préstata e cancer de
mama combinados.
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0 melanoma maligno é o mais raro dos canceres de
pele. Representa apenas 10% do total de cénceres, mas é
responsavel por aproximadamente 75% de todas as mor-
tes causadas por cancer de pele, porém quando identifi-
cado precocemente tem grandes chances de cura (Hawk;
Mcgregor, 2001). Felizmente, sabe-se também que o uso
continuo de produtos cosméticos com capacidade de fo-
toprotecdo pode diminuir e evitar os maleficios causados
pelo sol.

Para isto, a indGstria farmacéutica e cosmética vem
cada vez mais desenvolvendo substdncias com a capacida-
de de absorver a radiacdo ultravioleta (chamados de filtros
solares quimicos), e outras com capacidade de refletir esta
radiacdo (chamados de filtros solares fisicos). Essas subs-
tancias sao utilizadas em formulacdes de produtos cosmé-
ticos para protecdo solar. O filtro solar é uma substancia
com caracteristicas especificas na absorcao das radiacoes
em determinado comprimento de onda, e a grande maioria
no espectro do UVB (Barata, 1995).

Para que possam ser utilizados em formulacdes
cosméticas, os filtros solares devem reunir as seguintes
caracteristicas: absorver a radiacdo ultravioleta no maior
espectro de acdo possivel; devem ser eficazes em concen-
tracdes pequenas e por periodos de tempo prolongados;
ser solliveis em solventes comuns de formulacdes cosméti-
cas, onde os quais ndo devem interferir negativamente na
sua acdo; devem ser inodoros ou com odor suave; devem
ser estaveis a luz e ao calor, ndo originando compostos fo-
totbxicos ou sensibilizantes; devem ser compativeis com
os demais componentes da formulacdo e o material de
acondicionamento; serem bem tolerados pela pele e ndo
interagir com a roupa, gerando manchas e, finalmente, ter
preco de venda razoavel (Paola, 2001).

Para um melhor efeito anti-solar, devem ser elabo-
rados protetores que utilizem dois ou mais filtros solares
associados, onde cada substdncia seja mais ativa em de-
terminado comprimento de onda da radiagdo ultravioleta
e deste modo, ter um maior espectro de absorcio da ra-
diacdo solar (Fonseca; Prista, 1993).

Os filtros solares quimicos sao aqueles que absorvem
os comprimentos de onda da radiacao ultravioleta e con-
vertem a energia resultante em radiacdes de baixa ener-
gia, emitidas pela pele na forma de calor (Borges; Rangel;
Corréa, 2002). Alguns destes filtros absorvem na regido da
radiacdo UVA e a grande maioria na regido dos raios UVB.
Para absorgdo na faixa do UVA, hoje ja encontramos varias
opcdes de filtros solares.

Durante muitos anos os (nicos ingredientes disponi-
veis para a protecao contra a radiacao UVA foram os agen-
tes bloqueadores fisicos. Portanto, foram desenvolvidos
novos filtros solares onde a principal faixa de absorcdo
situa-se na regido da radiacao UVA, como o butil-meto-
xi-dibenzoil-metano, o metil antranilato e o metileno-
bis-benzotrazolil tetrametilbutilfenol (Rieger, 2000). Para



absorcao na faixa do UVB, os mais comumente encontra-
dos sdo os filtros que pertencem ao grupo do PABA e seus
derivados, os cinamatos, os salicilatos, os derivados de
canfora e o octocrileno.

Alguns filtros solares, como as benzofenonas, ab-
sorvem a radiacdo solar na faixa do UVA e do UVB, mas
infelizmente, esses ingredientes sdao sélidos e dificeis de
manusear e de incorporar em cosméticos (Schueller; Ro-
manowski, 1999). Além dos filtros quimicos, encontramos
também os filtros solares fisicos. Os filtros solares de efei-
to fisico sdo aqueles que conferem protecdo devido a sua
deposicdo sobre a pele, e agem refletindo ou dispersando
a radiacdo incidente.

Pelo fato de ficarem depositados sobre a pele, tém
um efeito visual branco dificil de mascarar, mas atualmen-
te existem formas micronizadas destes filtros, ganhando
uma maior aceitacao nos produtos solares. Os filtros sola-
res fisicos mais utilizados atualmente sdo o 6xido de zinco
e o dioxido de titanio (Borges; Rangel; Corréa, 2002).

A eficacia de uma formulacdo fotoprotetora nao
depende somente dos filtros solares utilizados. A es-
colha de emolientes e emulsificantes pode alterar de
forma negativa ou positiva a eficacia da formulagao. A
adicdo de produtos resistentes a lavagem também pode
aumentar significativamente o FPS da formulagdo. Além
disso, os fotoprotetores devem atender outras necessi-
dades do consumidor, como apresentar sensorial agra-
davel, pouco efeito de branqueamento e custo acessivel
(Azzelini, 1995).

A escolha do veiculo é também de grande impor-
tancia na eficacia dos filtros solares. Escolher o veiculo
correto ndo s6 pode otimizar a eficacia de um filtro solar,
como também reduzir possiveis riscos toxicolégicos asso-
ciados a penetracdo dos filtros ultravioletas na pele (Cha-
telain; Gabard; Surber, 2003). Além disso, segundo Dahms
(1994), a escolha do emoliente, por exemplo, tem muita
influéncia na capacidade de espalhamento e penetracdo
do fotoprotetor na pele, e conseqiientemente na poténcia
do filtro solar.

Ja a resisténcia a agua pode ser conseguida com
agentes formadores de filme, permitindo ao formulador
maximizar o FPS e proporcionar beneficios adicionais ao
consumidor (Leonard et al., 1998). Conforme Poucher
(1993), atualmente os 6leos de silicones sdo os agentes
de resisténcia a 4gua mais utilizados. Estes componentes
sdo extremamente resistentes a permeacdo da agua, ori-
ginam boa espalhabilidade e sensorial agradavel. Recen-
temente tem havido um interesse consideravel dos for-
muladores em utilizar compostos antioxidantes naturais
em fotoprotetores. Os antioxidantes comprovadamente
eficazes para o uso em produtos de aplicacao topica sao
as vitaminas C e E. No estudo de Hanson e Clegg (2003),
ficou comprovado que o uso de vitaminas antioxidantes
bioconversiveis em fotoprotetores melhora sua eficacia,

uma vez que inibem a espécie reativa do oxigénio induzi-
da pela radiacao UV.

A eficiéncia dos produtos fotoprotetores é classifi-
cada de acordo com o seu FPS (fator de protecdo solar).
0 valor do FPS é calculado de acordo com o grau de eri-
tema causado pelo sol na pele humana, e, sabe-se hoje,
que é a radiacao UVB, compreendida entre 290 nm e 320
nm, a responsavel por aproximadamente 90% de todas as
queimaduras solares, atingindo, entretanto, a epiderme.
Ja a radiacdo UVA, compreendida entre 320 nm e 400
nm, causa lesdes mais profundas na pele, levando a al-
teracoes no DNA das células cutaneas, podendo causar o
fotoenvelhecimento e o cancer de pele (Maes; Marenus;
Smith, 1992).

Segundo Resolugdo RDC 237 (2002), os cosméti-
cos protetores solares sdo classificados de acordo com o
seu fator de protecao solar (FPS), e para calcular o FPS
utiliza-se o valor da dose minima de eritema solar (MED),
que é calculado pela quantidade de radiagao ultravioleta
necessaria para produzir uma dose minima de eritema em
uma pele protegida com filtro solar, dividida pela quan-
tidade de radiacdo ultravioleta necessaria para produzir
0 mesmo eritema em uma pele desprotegida, conforme a
relacdo a sequir:

FPS = DEM da pele protegida

DEM da pele desprotegida

0 uso de filtros solares é utilizado ha muito tempo
no cuidado com a sadde, como um meio de reduzir os
danos causados pela radiacdo ultravioleta na pele. No en-
tanto, o método usado para definir a eficacia dos filtros
solares é o FPS, que avalia somente a protecdao contra
a radiacdao UVB. Portanto, este método do FPS nao traz
resultados reais sobre o perfil fotoprotetor dos produtos,
uma vez que nao leva em consideracdo a radiacdo UVA.

Conforme Diffey e colaboradores (2000), o méto-
do mais utilizado para avaliacdo da absorcdao UVA tem
sido a espectofotometria UV, que é um método rapido,
barato e de confianca no que diz respeito ao calculo do
comprimento de onda de absor¢do. Segundo Maes e co-
laboradores (1992), o fato de existirem muitos produtos
fotoprotetores no mercado com altos valores de FPS, mas
que ndo fornecem protecdo na faixa da radiacdo UVA,
pode criar na mente do consumidor uma falsa sensacgdo
de seguranca, ja que este ira expor-se mais ao sol por es-
tar protegido, aumentando o risco de cancer a sua pele.
Por este motivo, é que atualmente as empresas cosmé-
ticas estdo engajadas no desenvolvimento de produtos
que fornecam alguma protecdo na faixa da radiacao ul-
travioleta A.
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Infelizmente, grande parte dos fotoprotetores dis-
poniveis no mercado, embora com altos valores de FPS,
fornecem pouca ou nenhuma protecdo contra a radiacao
UVA, e, no entanto, sdo usados amplamente pela popula-
cdo na prevencao do cancer de pele. Com isso, torna-se
cada vez mais necessario o desenvolvimento de fotopro-
tetores de amplo espectro, que absorvam a radiagao solar
acima de 320 nm, para que possam ser eficazes contra a
radiacdo UVA.

OBJETIVOS

0 objetivo principal deste trabalho foi pesquisar,
elaborar e testar formulacdes de fotoprotetores com alto
valor de FPS e capacidade de absorcdo na faixa da radia-
cdo ultravioleta A e da radiacao ultravioleta B. Além disso,
o trabalho teve como objetivos secundarios os seguintes:
estudar a associacao de filtros solares quimicos e fisicos na
obtencdo de fotoprotetores com amplo espectro de absor-
¢do no ultravioleta; estudar a influéncia da base proposta
na eficacia de um fotoprotetor, com base na literatura; de-
senvolver formulacdes de fotoprotetores com amplo espec-
tro de absorcdo na radiacdo ultravioleta A e B; desenvol-
ver formulacoes de fotoprotetores de sensorial agradavel;
desenvolver formulacdes de fotoprotetores com sistema
emoliente com a obtencdo de produtos de baixa oleosi-
dade e n3ao comedogénicos; desenvolver formulacoes de
fotoprotetores resistentes a agua; obter produtos vidveis
em escala magistral, com custo acessivel ao consumidor.

MATERIAL E METODOS

Formulagoes

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa detalhada
em literaturas especificas sobre as propriedades dos fil-
tros solares quimicos e fisicos, propriedades dos principais
veiculos para fotoprotetores e a influéncia dos veiculos
na eficacia dos produtos de protecdo solar, bem como as
caracteristicas dos emolientes, emulsionantes e agentes
de resisténcia a agua mais utilizados nas formulacdes.
Esta pesquisa possibilitou a proposicao de formulagdes
de fotoprotetores, que foram testadas no decorrer deste
trabalho. Apos a realizacdo de varios testes, se chegou as
duas melhores formulacdes, denominadas Formulacdo A e
Formulacdo B, apresentadas nas TABELAS 01 e 02, respec-
tivamente.

Técnica de preparacao

A preparacao das formulacdes foi realizada conforme
procedimentos descritos em literaturas para o preparo de
emulsoes, respeitando-se para cada uma das férmulas os
critérios pré-estabelecidos nas monografias e laudos das
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matérias - primas utilizadas, como necessidade ou nao de
aquecimento, temperatura adequada, preparacao em fases
conforme as caracteristicas de solubilidade de cada ma-
téria prima, solubilidade dos componentes sélidos, entre
outros; obedecendo-se as normas contidas no Manual de
Boas Praticas de Manipulacao da Agéncia Nacional de Vi-
gilancia Sanitaria.

Teste das formulagées no Ciba® Sunscreen Simulator

As duas formulacdes propostas acima foram subme-
tidas ao programa simulador de FPS denominado Predic-
tion of Sun Protection Factors by Calculation of Transmis-
sions with a Calibrated Step Film Model, da Ciba Specialty
Chemical Inc., conhecido como Ciba® Sunscreen Simulator
(Herzog, 2002).

Analise de custo das formulagoes

0 preco de custo de cada formulacdo foi calculado
de acordo com o preco atual das matérias-primas utili-
zadas nas formulacdes, conforme cotacdo de precos re-
alizada com fornecedores de matérias-primas, e calcula-
do proporcionalmente as quantidades utilizadas de cada
matéria-prima nas formulacdes. Nao foram incluidos neste
preco de custo os valores de embalagem, rétulo, custo de
producao e valores agregados.

0 custo das formulacoes foi calculado para 120g do
produto, quantidade geralmente encontrada nas embala-
gens dos fotoprotetores manipulados e industrializados.
Com a finalidade de apresentar os menores custos pos-
siveis, foram usados para os orcamentos os valores do
fornecedor que apresentou menor custo para cada maté-
ria-prima.

Comparacao de eficacia entre fotoprotetores
comerciais e os fotoprotetores propostos

Com fins comparativos, foram realizadas simula¢des
de FPS com alguns fotoprotetores comerciais comumente
utilizados. Para simulacdo dos valores de FPS e capaci-
dade de absorcdo da radiacdo solar dos fotoprotetores
comerciais, utilizou-se o mesmo programa simulador de
FPS usado para testar as formulacdes propostas, o Ciba®
Sunscreen Simulator (Herzog, 2002). Este programa é
uma alternativa para estimar o FPS in vitro das formula-
¢Oes, baseado nas propriedades de absorcdo da radiacdo
ultravioleta dos filtros solares usados na formulacdo.

A confiabilidade do programa é baseada na reprodu-
tibilidade in vitro do FPS de trés filtros solares padroes,
com valores de FPS in vivo ja conhecidos, determinados
de acordo com o protocolo europeu. A simulacdo fornece
valores como a concentracdo total de filtros UV na formu-
lacdo, o valor do FPS e o espectro de absorcdao da formu-
lacdo. Os fotoprotetores comerciais testados serdao chama-
dos neste trabalho de Comercial 1, Comercial 2, Comercial
3, Comercial 4 e Comercial 5.



Tabela 1. Formulacao A

Componentes Concentracao
Octocrileno 2,5%
Butil-metoxi-dibenzoil-metano 5,0%
Metoxicinamato de octila 5,0%
Dioxido de titanio micronizado 3,0%
Carbopol ultrez® 0,1%
Pemulem TR1® 0,5%
Silicone DC 593 2,0%
Dimeticone DC 200 2,0%
Neopentanoato de isodecila 4,0%
BHT 0,05%
Parabenos e Fenoxietanol (Phenova®) 0,2%
Vitamina E oleosa 1,0%
EDTA dissodico 0,2%
Glicerina branca bidestilada 3,0%
Trietanolamina gs pH 6,5-7,0
Agua destilada gsp 100%

Tabela 2. Formulagdo B

Componentes Concentracao
Octocrileno 7,5%
Butil-metoxi-dibenzoil-metano 5,0%
Metilenobis-benzotriazolil tetrametilbutilfenol 5,0%
Carbopol ultrez® 0,1%
Pemulem TR1® 0,5%
Palmitato de octila 3,0%
Ciclometicone DC 245® 2,0%
Antaron WP 660® 2,0%
BHT 0,05%
Metilparabeno 0,2%
Propilparabeno 0,1%
EDTA dissodico 0,2%
Vitamina E oleosa 1,0%
Glicerina branca bidestilada 3,0%
Trietanolamina gs pH 6,5-7,0
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Os dados para simulacdo dos fotoprotetores comer-
ciais foram retirados das embalagens dos produtos. Utili-
zou-se na simulacdo o nome dos filtros solares utilizados
na formulagdo e suas respectivas concentragdes na formu-
la. Estes dados foram informados ao programa simulador,
onde se obteve a predicdo do FPS, comprimento de ab-
sorcdo da radiacdo eletromagnética, concentragdo total
de filtros solares, proporcdo entre absor¢do da radiagao
UVA e UVB, eficiéncia do filtro, comparagao com o padrao
Australiano e graficos do coeficiente de exting¢do e trans-
missao da radiacdo do fotoprotetor.

0s demais fotoprotetores comerciais comumente uti-
lizados ndo foram testados neste trabalho devido ao fato
dos mesmos ndo apresentarem as concentragdes dos filtros
utilizados na formulacao descritas na embalagem nem em
paginas da Internet, impossibilitando assim a simulacao.

RESULTADOS

Formulacao A: A formulacdo A apresentou colora-
¢do levemente amarelada, aspecto brilhante, consisténcia
adequada para aplicacdo no corpo e rosto, leve odor ca-
racteristico, apresentando sensorial agradavel, ndo ole-
0s0, pouco efeito de branqueamento na aplicacdo e boa
espalhabilidade. O teste realizado no Ciba® Sunscreen Si-

mulator (Herzog, 2002) apresentou para esta formulacao
o FPS 35, absorvendo no comprimento de onda de 380
nm. Segundo o simulador, o fotoprotetor A encontra-se de
acordo com padrao Australiano para fotoprotetores. As de-
mais informacdes fornecidas pelo simulador encontram-se
na FIGURA 01. Quanto ao custo da formulacdo, ap6s co-
tacdo com varios fornecedores de matérias primas, o valor
final da formulacgdo foi de R$ 7,30 para 120g de produto, o
que proporcionaria um preco de venda bastante acessivel
ao consumidor.

Formulacao B: A formulacdo B apresentou coloragao
branca, aspecto levemente opaco, consisténcia adequada
para aplicagdo no corpo e rosto, leve odor caracteristico,
apresentando sensorial agradavel e nao oleoso, porém,
apresentou bastante branqueamento na aplicacdo na pele.
0 teste realizado no Ciba® Sunscreen Simulator (Herzog,
2002) apresentou para esta formulacao o FPS 25, absor-
vendo no comprimento de onda de 382 nm. Segundo o
simulador, o fotoprotetor B encontra-se de acordo com
padrao Australiano para fotoprotetores. As demais infor-
macoes fornecidas pelo simulador encontram-se na FIGU-
RA 02. Quanto ao custo, a formulagdo B, apds cotacdo
com fornecedores de matérias primas, foi calculado o va-
lor final de R$ 6,94 para 120g de produto, o que também
proporcionaria que esta formulacdo fosse vendida com o
preco acessivel ao consumidor.
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Figura 1. Resultados apresentados pelo Ciba®
Sunscreen Simulator para o fotoprotetor A

Fonte: Herzog, 2002.
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Simulacoes dos fotoprotetores comerciais
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Fotoprotetor Comercial 1.

Dados apresentados na embalagem do produto:

Ativos: salicilato de octila 1%, metoxicinamato de octila 6.5%,
benzofenona-3 2.75%, didxido de titanio 1%

Figura 3. Resultados apresentados pelo Ciba® Sunscreen Simulator para
o fotoprotetor Comercial 1

Fonte: Herzog, 2002.

Fotoprotetor Comercial 2.

Dados apresentados na embalagem do produto:

Ativos: salicilato de octila 1%, metoxicinamato de octila 7%,
benzofenona-3 3.5%, didxido de titanio 2%

Figura 4. Resultados apresentados pelo Ciba® Sunscreen Simulator para
o fotoprotetor Comercial 2

Fonte: Herzog, 2002.

Fotoprotetor Comercial 3.
Dados apresentados na embalagem do produto:
Ativos: metoxicinamato de octila 7,5%, benzofenona-3 4%

Figura 5. Resultados apresentados pelo Ciba® Sunscreen Simulator para
o fotoprotetor Comercial 3

Fonte: Herzog, 2002.

Fotoprotetor Comercial 4.

Dados apresentados na embalagem do produto:

Ativos: salicilato de octila 2%, metoxicinamato de octila 7%,
benzofenona-3 4%, diéxido de titanio 3%

Figura 6. Resultados apresentados pelo Ciba® Sunscreen Simulator para
o fotoprotetor Comercial 4

Fonte: Herzog, 2002.
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Figura 7. Resultados apresentados pelo Ciba® Sunscreen Simulator para
o fotoprotetor Comercial 5

Fonte: Herzog, 2002.

Simulac¢oes dos fotoprotetores comerciais
Comparacao entre os resultados dos fotoprotetores comerciais e os fotoprotetores propostos neste trabalho, no

programa simulador

Tabela 3. Comparacao entre os valores de FPS, capacidade de absorcao da radiacao, eficiéncia do filtro e relacdo entre a
radiacdo UVA e UVB apresentados no Ciba® Sunscreen Simulator

Fotoprotetor FPS Co:rep:,i::;nto Eficiéncia do Filtro Radiacao UVA/UVB

Fotoprotetor A 35 380 nm 2,26 0,72

Fotoprotetor B 25 382 nm 1,43 0,99
Comercial 1 17 363 nm 1,51 0,39
Comercial 2 23 369 nm 1,70 0,41
Comercial 3 16 355 nm 1,39 0,35
Comercial 4 29 373 nm 1,81 0,42
Comercial 5 32 373 nm 1,88 0,42

Tabela 4. Comparacdo entre os coeficientes de extingdo e coeficiente de transmissao da radiacdo, e os resultados quanto
a adequacdo ao padrdo Australiano para fotoprotetores testados no Ciba® Sunscreen Simulator

Fotoprotetor exct:i?\ egf;c(:’ie:tf 0 ct‘:::‘i:::i:?ége Padrao Australiano

Fotoprotetor A 380 nm 0,1 em 380 nm Sim

Fotoprotetor B 385 nm 0,1 em 385 nm Sim
Comercial 1 330 nm 0,2 em 345 nm Nao
Comercial 2 335 nm 0,1 em 335 nm Nao
Comercial 3 330 nm 0,2 em 350 nm Nao
Comercial 4 335 nm 0,1 em 335 nm Nao
Comercial 5 340 nm 0,1 em 340 nm Nao
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DISCUSSAO

Discussao dos resultados da formulacao A: Na
formulacdo A, utilizou-se uma associacao de filtros sola-
res quimicos e fisicos, visando o aumento da eficacia da
formulacdo. Como filtro solar UVA, foi usado o butil-me-
toxi-dibenzoil-metano, um filtro solar de facil acesso a
manipulacdo e comumente utilizado em férmulas de fo-
toprotetores que, segundo Rieger (2000) apresenta uma
otima protecao contra a radiacdo UVA, absorvendo no
comprimento de onda de 358 nm.

Porém, de acordo com o mesmo autor, este filtro
solar ndo protege contra o eritema, nao contribuindo para
o aumento do FPS e, portanto, deve vir associado a ou-
tros filtros solares UVB. A coloracdo levemente amarelada
na formulacao foi conferida por este filtro solar, mas, no
entanto, ndo afetou significativamente a aparéncia da
formulacdo. Para protecdo contra a radiacao UVB, foram
utilizados dois filtros solares diferentes.

0 octocrileno, que segundo Rieger (2000), geral-
mente vem associado ao butil-metoxi-dibenzoil-metano
para aumentar a protecdo deste contra o eritema. Este
filtro solar, de acordo com o mesmo autor, absorve na
faixa de 303 nm, mas proporciona um grande aumento
do FPS por apresentar muita resisténcia a agua. 0 me-
toxicinamato de octila, outro filtro UVB utilizado nesta
formulacdo, apresenta uma 6tima protecdo na faixa do
UVB, absorvendo na faixa de 311nm, é muito insolavel
em &gua, o que da a este filtro também muita resisténcia
a lavagem (Rieger, 2000).

Com a finalidade de aumentar a eficacia da formu-
lacdo, utilizou-se o didxido de titdnio micronizado como
filtro solar fisico, pois conforme Oliveira e colaboradores
(2004), os filtros solares fisicos difundem os raios ultra-
violetas, formando uma barreira protetora sobre a pele,
que tem a capacidade de dispersar, refletir ou bloquear
fisicamente a quantidade de radiacdo ultravioleta que ndo
é absorvida pelos filtros solares quimicos.

Um dos maiores problemas com este filtro solar fi-
sico, segundo Borges e colaboradores (2002), é o fato de
causar aspecto branco a pele, mas as formas micronizadas
deste produto podem diminuir este efeito indesejado. Nes-
ta formulacao, foi usada a forma micronizada do didxido
de titanio, e em concentracdo baixa, o que nao prejudicou
a estética da formulacdo, causando pouco branqueamento
durante a aplicacdo na pele. Como veiculo para este foto-
protetor, escolheu-se uma emulsdo do tipo éleo/agua, que
é o veiculo mais comumente utilizado em formulacdes de
fotoprotetores, segundo Schueller e Romanowski (1999).

De acordo com Paola (2001), as emulsdes, princi-
palmente do tipo 6leo/agua, sdo veiculos que oferecem
maiores valores de FPS, e devido ao fato de conterem
emolientes, hidrorrepelentes e umectantes em sua formu-
lacdo, prolongam o tempo de contato do filtro solar com a

pele, prolongando assim a acao fotoprotetora. 0 emolien-
te escolhido para esta formulacdo foi o neopentanoato de
isodecila, um alquil-éster, que conforme Oetterer (1996)
é uma substancia que da boa aparéncia e sensacao agra-
davel as emulsdes.

Os tensoativos também podem interferir na eficacia
dos filtros solares. Além de controlar a resisténcia a agua,
controlam a reologia da emulsdo e ainda contribuem mui-
to para a compatibilidade do produto com a pele, afirma
Dahms (1994). Como emulsionantes para esta emulsdo,
optou-se pelos tensoativos poliméricos, que conforme
Azzelini (1995), estes tensoativos baseados na teoria re-
ticular do gel dao mais estabilidade a emulsdo, impedindo
que as goticulas dispersas coalecam e provoquem a sepa-
racdo das fases, ja que esta é a maior desvantagem das
emulsdes, segundo Schueller e Romanowski (1999).

Os tensoativos poliméricos utilizados foram o Pe-
mulem TR1® e o Carbopol Ultrez®. De acordo com Borges
e colaboradores (2002), a substituicao dos emulsionan-
tes comuns pelo Pemulem® aumenta a resisténcia da for-
mulacdo a agua, e conforme Bremecker e colaboradores
(1992), os polimeros de Carbopol® sdo muito Gteis como
estabilizantes secundarios as formulagdes, aumentando a
estabilidade das emulsdes.

Para melhorar ainda mais a eficacia da formulacao,
acrescentou-se alguns agentes que conferem resisténcia
a agua. Poucher (1993) relata que atualmente os 6leos
de silicones sdo os agentes de resisténcia a agua mais
utilizados, pois sdo extremamente resistentes a penetra-
¢do da agua, dao boa espalhabilidade a formulacdo e um
sensorial muito agradavel. Ele afirma ainda que os sili-
cones mais usados para este fim sdo o dimeticone 200,
o ciclometicone 245 e o silicone 593. Nesta formulacao,
utilizou-se a associacdo do dimeticone 200 com o sili-
cone 593, visando conferir uma alta repeléncia a agua e
proporcionar sensacdo agradavel do produto ao ser apli-
cado na pele.

Foi adicionada, ainda, para complementar a formu-
lacdo, a vitamina E oleosa, que conforme Darr e colabo-
radores (1996), consiste em um antioxidante muito eficaz
para aplicacdo toépica, que melhora a eficacia dos foto-
protetores. Foram usados na formulacao substancias com
acdo conservante, antioxidante, quelante e umectante,
todos comumente utilizados em formulacdes cosméticas
e de facil acesso a manipulacdo. Todas as substéncias
utilizadas sao autorizadas pela Agéncia Nacional de Vigi-
ldncia Sanitaria e encontram-se dentro das concentracdes
permitidas.

A simulacao feita com a formulacdo no programa
Ciba® Sunscreen Simulator teve resultados bastante sa-
tisfatorios, apresentando um FPS de 35, com absorcdo
no comprimento de onda de 380 nm e mostrando-se de
acordo com o padrao Australiano para filtros solares. O
padrdo Australiano para fotoprotetores é um padrdo rigi-
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do de avaliacao da protecdo UVA, que indica que o foto-
protetor absorve 90% ou mais da radiacdo ultravioleta A
(Herzog, 2002). Além disso, o fotoprotetor A apresentou
um valor para proporcao de UVA sobre UVB de 0,72, o
segundo maior valor apresentado dentre os fotoprote-
tores testados, o que indica uma alta protecdo contra a
radiacao UVA.

Nos gréficos dos coeficientes de extin¢do e trans-
missao, verificou-se que a formulagdo A tem alto pico de
absorcao, entre 300 nm e 320 nm, o que indica uma alta
protecdo UVB; e que este pico tem uma leve diminuicao,
mas mantém valores elevados até 380 nm, sendo este o
comprimento de onda critico, apresentando, portanto,
alta protecdo contra a radiacdo UVA, acompanhada de
devida protecdo UVB. Vale ressaltar que o programa si-
mulador calcula estes valores de acordo com os filtros e
suas respectivas concentragoes na formula, nao levando
em consideracdo os demais componentes da formulagao
que possam interferir no FPS.

A técnica para preparacdo deste fotoprotetor é bas-
tante simples, sendo uma técnica de emulsificacdo clas-
sica, elaborada sem a necessidade de aquecimento das
fases oleosa e aquosa, com componentes de facil acesso
a manipulacdo. 0 custo da formulacdo foi de R$ 7,30 para
120g do produto, tornando-o acessivel ao consumidor.
Além disso, a formulacdo apresentou maior espectro de
acao que os fotoprotetores comerciais no mesmo simu-
lador, o que confere a formulacdo A uma boa protecao
contra os danos causados pela radiacao UVA, como o fo-
toenvelhecimento e o cancer de pele, e os danos causa-
dos pelos raios UVB.

Discussao dos resultados da formulacao B: Na
formulacdo B utilizou-se apenas filtros solares quimicos.
Como filtro solar UVA, também foi usado o butil-meto-
xi-dibenzoil-metano, cujas caracteristicas ja foram discu-
tidas anteriormente deste trabalho. No entanto, usou-se
nesta formulacdo um outro filtro solar contra a radiacao
UVA, o metilenobis-benzotriazolil tetrametilbutilfenol,
que segundo Osterwalder e colaboradores (2000), é um
filtro solar de largo espectro, que absorve na faixa de 359
nm e apresenta excelente fotoestabilidade.

Para protecdo contra a radiacdo UVB, foi utilizado
o0 octocrileno, cujas caracteristicas também ja foram dis-
cutidas neste trabalho. Como veiculo para este fotopro-
tetor, também optou-se pela emulsdo do tipo 6leo/agua,
observando-se todas as vantagens deste tipo de veiculo
ja citadas anteriormente. Como emoliente para esta for-
mulacdo, escolheu-se o palmitato de octila, também um
alquil-éster que apresenta caracteristicas semelhantes as
do emoliente usado na formulacdo A, com toque seco.

Como emulsionantes para esta emulsdo, foi usado
também os tensoativos poliméricos, para conferir uma
boa estabilidade a emulsdo. Os beneficios do uso destes
tensoativos em formulagdes de fotoprotetores foram dis-
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cutidos na discussdo da Formulacdo A. Para aumentar a
eficacia desta formulacdo, acrescentou-se como agentes
de resisténcia a agua o Antaron WP 660° e o Ciclometi-
cone DC 245® Nesta formulacdo também foi adicionada
vitamina E oleosa para atuar como antioxidante topico,
complementando a eficacia do filtro. Os conservantes, an-
tioxidante, quelante e umectante utilizados na formulacdo
B também sdao comumente utilizados em formulacdes cos-
méticas e de facil acesso a manipulacao.

Todas as substancias usadas na formulacdo sio au-
torizadas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
e encontram-se dentro das concentragdes permitidas. A
simulacao feita com a formulacdo B no programa Ciba®
Sunscreen Simulator também obteve resultados satisfaté-
rios, apresentando um FPS de 25, com absorcao no com-
primento de onda de 382 nm e mostrando-se de acordo
com o padrao Australiano para filtros solares.

Além disso, o fotoprotetor B apresentou um valor
para a relacdo de UVA sobre UVB de 0,99, o maior valor
apresentado dentre todas as formulagdes testadas, indi-
cando uma alta protecdo contra a radiacao UVA. Nos gra-
ficos dos coeficientes de extincdo e transmissdo, verifi-
cou-se que o fotoprotetor B tem um alto pico em 360 nm,
que comeca a diminuir lentamente, apresentando compri-
mento de onda critico em 382 nm, fornecendo, portanto,
alta protecdo contras as radiacdes UVA e UVB.

A técnica para preparacao deste fotoprotetor con-
siste na técnica de emulsificacdo classica, mas diferente-
mente da primeira, existe a necessidade de aquecimento
das fases oleosa e aquosa, dificultando um pouco mais a
preparacdo, se comparada com a formulacdo A. A maioria
dos componentes utilizados é de facil acesso a manipu-
lacdo, no entanto, o metilenobis-benzotriazolil tetrame-
tilbutilfenol apresenta uma pouco mais de dificuldade,
sendo encontrado em poucos fornecedores.

0 custo desta formulacdo, se comparado com o fo-
toprotetor A, € um pouco menor, o que é muito satisfato-
rio, ja que pelo fato de se utilizar um filtro solar UVA de
amplo espectro, o metilenobis-benzotriazolil tetrametil-
butilfenol, e de acesso um pouco mais dificultado que os
demais, esperava-se que esta formulacdo apresentasse um
custo bem mais elevado que a formulacdo A. O custo do
fotoprotetor B é de R$ 6,94; também podendo ser vendido
com o preco acessivel ao consumidor.

Simulacao dos fotoprotetores comerciais em compara-
¢ao com as formulagdes propostas

De acordo com a TABELA 03, o fotoprotetor A apre-
sentou maior valor de FPS entre todas as formulacoes tes-
tadas. As formulacoes elaboradas neste trabalho também
apresentaram o maior comprimento de absorcao da radia-
cdo ultravioleta, ficando entre 380 nm e 382 nm, mostran-
do-se mais eficazes que as demais formulacdes testadas.
Ainda na TABELA 03, pode-se verificar que as formulacoes



A e B apresentaram as maiores relacdes entre a radiacao
UVA e UVB, 0,72 e 0,99, respectivamente.

A TABELA 04 analisa os graficos apresentados pelo
simulador, e verificou-se que as formulacdes A e B apre-
sentam coeficiente de extincdo menor que 1 apenas em
380 nm e 385 nm respectivamente; e os coeficientes de
transmissdo destas formulacdes foram de 0,1 em 380 nm
e 385 nm, enquanto que as demais formula¢des apresen-
taram este coeficiente de transmissdo entre 335 nm e 350
nm, o que indica que os fotoprotetores comerciais apre-
sentam uma 6tima protecdo contra a radiacdao UVB, mas
baixa protecdo contra os raios UVA. Também na TABELA
04, de acordo com o simulador, apenas os dois fotoprote-
tores elaborados neste trabalho encontraram-se de acordo
com o padrdo Australiano para filtros solares, absorvendo,
portanto, 90% ou mais de radiacdo UVA, resultado nao
encontrado para os demais fotoprotetores.

CONCLUSAO

Conforme os resultados apresentados, os dois foto-
protetores formulados neste trabalho sdo mais eficazes
na fotoprotecdo que os filtros solares vendidos comer-
cialmente avaliados neste trabalho. Os filtros solares pro-
postos apresentam amplo espectro de acdo, absorvendo
em altos comprimentos de onda, conferindo uma grande
protecdo contra a radiacdo UVA. O custo das formulagdes
é acessivel ao consumidor.

0 sensorial das formulacdes é muito agradavel, apre-
sentando uma boa espalhabilidade, toque nao oleoso e
pouco efeito de branqueamento. No entanto, o fotopro-
tetor B apresentou maior efeito de branqueamento que
o fotoprotetor A. Ja a formulacdo A apresenta uma des-
vantagem quanto ao custo, que foi mais elevado que o
fotoprotetor B. Em comparacdo com os fotoprotetores co-
merciais, os filtros solares propostos neste trabalho apre-
sentaram resultados mais promissores quanto a eficacia.

No entanto, todos os resultados apresentados no
simulador sdo tedricos, e levam em consideracdao somen-
te o tipo e concentracdo de filtros usados na formula-
¢do, ndo avaliando as possiveis interferéncias dos demais
componentes da formulacdo. Porém, todos os emolientes,
emulsionantes e agentes de resisténcia a 4gua usados nas
formulacdes A e B tendem a aumentar o FPS do produto e
melhorar sua eficacia, fato que necessita de confirmacao
pela avaliacdo do FPS in vivo, sequndo metodologias apro-
vadas no Brasil.

Conclui-se, dessa forma, que os produtos propostos
neste trabalho apresentam resultados muito satisfatorios,
mas seriam necessarios testes para a comprovacdo dos
resultados, como anélise espectofotométrica da radiacao
ultravioleta, testes de avaliacdo quanto a resisténcia a
agua, andlise quanto as caracteristicas sensoriais, testes

de FPS em humanos, e demais testes necessarios para con-
firmar os resultados tedricos obtidos, porém, estes testes
para analise da eficacia dos fotoprotetores elaborados nao
fazem parte dos objetivos deste trabalho, ficando aberto
para pesquisas futuras.
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