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RESUMO

A exposicao excessiva aos raios ultravioletas é a principal causa de cancer de
pele no mundo. Uma das maneiras mais eficazes de se prevenir contra os efeitos
nocivos da exposi¢cao aos raios solares é com o uso apropriado de protetores
solares. Nesse sentido, os filtros solares baseados em ativos inorganicos a base
de nanoparticulas de TiO2 oferecem vantagens como baixo potencial de causar
alergias e ainda quando associado a incorporacdo de outras substancias de
interesse, tornam-se produtos cosmeéticos multifuncionais. Assim, este trabalho
tem como objetivo desenvolver formulagbes fotoprotetoras multifuncionais a
partir de sistemas nanoestruturados compostos por TiO2 e manteiga de ucuuba,
visto que esta apresenta propriedades antifungicas, antibacterianas e anti-
inflamatorias, além de alto potencial hidratante. As formulacbes foram
preparadas por meio de misturas ternérias de agua, manteiga de ucuuba (fase
oleosa) e Tween 80 (tensoativo), em diferentes proporgdes, a fim de avaliar os
efeitos da manteiga na estrutura liquido-cristalina e na capacidade oclusiva dos
sistemas emulsionados. As analises de Espalhamento de Raios X a baixo angulo
(SAXS) evidenciaram a formacdo de estruturas liquido-cristalinas nas
formulacdes, com mesofases cubicas e hexagonal. As analises reologicas de
fluxo demostraram que as formulacdes apresentaram carater pseudoplastico,
sendo observado baixo grau de reopexia para a amostra com 40% de tensoativo.
Os ensaios oscilatérios evidenciaram que o aumento da quantidade de fase
oleosa tende a formar estruturas semelhantes a gel. Os resultados dos testes de
estabilidade demonstraram que ocorre alteragdo no comportamento do sistema
com a adicdo das nanoparticulas de TiO2, devido a interacdo das cargas
existentes. Os estudos de oclusdo sugeriram que 0 aumento da quantidade de
fase oleosa e a adicdo das nanoparticulas de TiO2 proporcionam maior efeito
oclusivo as formulacdes. Dessa forma, o presente trabalho permitiu obter
sistemas nanoestruturados promissores para producdo de formulacdes

fotoprotetoras multifuncionais.

Palavras-chave: filtros solares inorganicos, didxido de titanio, Tween 80, cristais

liquidos, Virola surinamensis, cosmético.



ABSTRACT

Excessive exposure to the ultraviolet rays is the leading cause of skin cancer in
the world. One of the most effective ways to prevent the harmful effects of
exposure to sunlight is with the proper use of sunscreens. In this sense,
sunscreens based on inorganic actives based on TiO2 nanoparticles, offer
advantages such as the low potential to cause allergies and, even when
associated with the incorporation of other substances of interest, become
multifunctional cosmetic. Thus, this work aims to develop multifunctional
photoprotective formulations from nanostructured systems composed of TiO2 and
ucuuba butter, as it has antifungal, antibacterial, and anti-inflammatory
properties, in addition to high moisturizing potential. The formulations were
prepared using ternary mixtures of water, ucuuba butter (oily phase), and Tween
80 (surfactant), in different proportions, in order to evaluate the effects of butter
on the liquid crystal structure and on the occlusive capacity of the emulsified
systems. Small Angle X-Ray Scattering (SAXS) analysis showed the formation
of liquid-crystalline structures in the formulations, with cubic and hexagonal
mesophases. The flow rheological analysis showed that the formulation had a
pseudoplastic character, with a low degree of rheopexy being observed for the
sample with 40% of surfactant. The oscillatory test showed that the increase in
the amount of oil phase tends to form gel-like structures. The results of the
stability tests showed that there is a change in the behavior of the system with
the addition of TiO2 nanoparticles, due to the interaction of the existing charges.
The occlusion study suggested that increasing the amount of oil phase and the
addition of TiO2 nanoparticles provides a greater occlusive effect to the
formulations. Thus, the present work allowed us to obtain promising

nanostructured systems for the production of a multifunctional sunscreen.

Key works: Inorganic sunscreens, titanium dioxide, Tween 80, liquid crystals,
Virola surinamensis, cosmetic.
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“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original.”

(Albert Einstein)
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1 INTRODUCAO

A exposicao excessiva aos raios ultravioletas solares é a principal causa
de cancer de pele no mundo (INCA, 2022). Uma das maneiras mais eficazes de
prevencao contra os efeitos nocivos da exposi¢cao aos raios solares, € com 0 uso
adequado de protetores solares, assim como também de vestimentas e
acessorios apropriados (Li et al., 2019).

Os protetores solares podem ser encontrados com filtros organicos ou
inorganicos, sendo que o0s inorganicos oferecem algumas vantagens com
relacdo aos organicos principalmente por serem fotoestaveis e apresentarem
baixo indice de irritacdo da pele (Manaia et al., 2013). Entretanto, os filtros
inorganicos possuem a desvantagens de apresentar aspecto esbranquicado
guando aplicado na pele, diminuido assim, a aceitabilidade cosmética do
produto. Uma das alternativas para melhorar a aparéncia desses filtros na pele
€ com 0 uso desses compostos inorganicos em escala nanométrica (Abucafy et
al., 2016).

Com o objetivo de tornar esses protetores ainda mais eficazes e
proporcionar beneficios a pele, alguns ativos podem ser acrescentados nas
formulagdes, tornando esses produtos multifuncionais (Khmaladze et al., 2020;
Twilley et al., 2021). Nesse sentido, alguns Oleos ou manteigas extraidas de
oleaginosas podem ser usados, pois apresentam alto teor de acidos graxos
(Serra et al., 2019), proporcionando algumas multifungcbes, como efeitos
antifiingicos, antibacterianos e anti-inflamatérios, como € o caso da manteiga de
ucuuba.

Para que esses 6leos ou manteigas vegetais sejam incorporados nas
formulagBes de protetores solares € necessario a utilizagdo de tensoativos. Os
tensoativos tém a capacidade de agregar-se formando diversos arranjos
estruturais, podendo resultar em morfologias diferentes, tais como
microemulsdes e cristais liquidos (Alfutimie, Curtis e Tiddy, 2014; Gradzielski et
al.,, 2021). As microemulsbes e o0s cristais liquidos séao sistemas
nanoestruturados promissores para incorporagao de ativos, sendo de grande
interesse na area farmacolégica e cosmética (Boonme, 2007; Mo, Milleret e

Nagaraj, 2017; Periwal et al., 2020). Dessa forma, este trabalho tem como
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objetivo desenvolver formulacdes fotoprotetoras multifuncionais a partir de

sistemas nanoestruturados de TiO2 e manteiga de ucuuba.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efeitos da radiacao ultravioleta

A exposicado excessiva aos raios ultravioletas solares, sem a devida
protecdo, € o principal fator ambiental que afeta a fisiologia da pele. A exposicéo
prolongada pode induzir consequéncias de curto ou longo prazo, incluindo
eritema, envelhecimento precoce da pele e cancer de pele (INCA, 2022).
Levando em consideracdo os efeitos bioldégicos e o comprimento de onda, a
radiacdo solar é subdividida em trés categorias: UVA, UVB e UVC.

A radiagdo UVA (320 a 400 nm), possui baixo potencial de causar
vermelhiddo da pele (eritema), porém pode penetrar profundamente na derme
(Figura 1) podendo causar danos nos queratinocitos da camada de células
basais e consequentemente alteracbes degenerativas na pele. Essa radiacéo
esta presente constantemente durante todo o dia, e em todas as esta¢fes do
ano, reforcando assim a importancia da protecdo adequada (Baki e Alexander,
2015; Flor e Davolos, 2007).

Figura 1. lustracdo da penetracdo da radiacdo UVA e UVB na pele.

\/ / Epiderme
]
0 > |

T

Fonte: autoria prépria.

A radiacdo UVB estd compreendida entre 290 a 320 nm, no entanto
apenas cerca de 5% desta radiacdo chega até a superficie terrestre. Essa
radiacdo penetra principalmente nas camadas superficiais da pele (Figura 1)
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induzindo o bronzeamento e a sintese de vitamina D, porém, a exposicdo
prolongada € responsavel por causar queimaduras solares (ou eritema),
envelhecimento precoce da pele e alteracdes no DNA, resultando no cancer de
pele (Baki e Alexander, 2015; Flor e Davolos, 2007).

A radiacdo UVC (100 - 290 nm) é a radiacdo de mais alta energia, no
entanto, é retida pela camada de 0zonio, e desta forma ndo alcanca a superficie
terrestre (Baki e Alexander, 2015; Flor e Davolos, 2007) .

Dentre os danos causados pela radiacdo solar, o fator fisiolégico mais
preocupante € o cancer de pele. O cancer de pele € o tumor maligno mais
incidente no Brasil e no mundo (INCA, 2022). Dentre os tipos de cancer de pele
existentes, o melanoma e o ndo melanoma sdo 0S mais comuns entre a
populacdo mundial, sendo o tipo melanoma menos comum, porém, mais letal,
pois se espalha rapidamente (INCA, 2022). A estimativa de novos casos de
cancer de pele no Brasil é de aproximadamente 177 mil ndo melanoma e 8.450
do tipo melanoma, no triénio de 2020-2022. No ano de 2019 foram registradas
no Brasil 1.978 mortes por cancer de pele melanoma e 2.616 por ndo melanoma
(INCA, 2022).

Uma das maneiras mais eficazes de se prevenir contra os efeitos nocivos
da exposi¢cdo aos raios solares € com o uso adequado de filtros solares, assim
como também de vestimentas e acessorios apropriados, tais como chapéus,
roupas com protecao UV e 6culos de sol (Li et al., 2019). Estudos com protetores
solares evidenciam que se forem usados na proporcdo de 2 mg/ cm? de pele, e
reaplicado de acordo com o seu fator de protecéo solar (FPS) ou de acordo com
as especificacdes do fabricante, esses filtros se tornam um forte aliado contra

os danos causados pela radiacdo UV (Bimczok et al., 2006; Diffey, 2001).
2.2 Protetores solares

Os protetores solares podem ser encontrados com filtros solares
organicos ou inorganicos, sendo também chamados de filtros quimicos e fisicos

respectivamente, de acordo com seu mecanismo de acao (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de a¢éo dos filtros organicos e inorganicos
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Fonte: Adaptado de Manaia et al. (2013).

Os filtros organicos sdo moléculas com sistemas de elétrons 1T
conjugados, geralmente com grupos carboxilicos. Esses filtros atuam
absorvendo a radiagdo UV solar, e desta forma, um elétron é promovido de um
orbital preenchido de menor energia, no estado fundamental, para um orbital
vazio de maior energia (estado excitado), geralmente uma transicédo m — 1*. O
retorno deste elétron para o estado fundamental pode ocasionar a liberacao do
excesso de energia de trés formas diferentes: na forma de calor; por meio de
mudanca conformacional da molécula; ou por meio da emisséo da radiagcdo em
alto comprimento de onda (menor energia), portanto, menos prejudicial aos
seres humanos (Flor e Davolos, 2007; Manaia et al., 2013).

Esses filtros possuem uma faixa limitada de protecdo UV, por isso sao
usados geralmente em combinacdo com outros filtros, para atingir uma ampla
absorcéo na regidao UVA e UVB. Contudo, essa combinacéo de filtros apresenta
a desvantagem de causar um maior efeito de irritabilidade da pele (Flor e
Davolos, 2007). Além disso, outra desvantagem desses filtros organicos é a
possibilidade de absorcdo percutdnea, como relatam alguns trabalhos da
literatura, tais como o estudo realizado por Bury et al. (2018) que relata a
presenca de metabalitos do filtro UV octocrileno na urina de pessoas que fizeram
aplicacéo tépica deste filtro cinco dias antes da coleta da amostra; assim como
também o estudo de Hiller et al. (2019) que relata concentragdes consideravel

dos filtros avobenzona e octocrileno em amostras de plasma humano.
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Os filtros inorganicos atuam refletindo, espalhando e absorvendo a
radiagdo, sendo, por isso, chamados de filtros fisicos (Abucafy et al., 2016;
Manaia et al., 2013). Os principais filtros inorganicos utilizados séo o TiOz e ZnO,
no entanto sdo encontradas na literatura outras alternativas promissoras como
hidroxiapatita dopada com ions de ferro (Piccirillo et al., 2014), CeO2 (Truffault
et al., 2012) e ainda, mais recentemente, Ca2SiO4 (Abbas et al., 2021), porém o
TiO2 e ZnO sé&o os unicos permitidos pela ANVISA e pela legislacdo Européia
(Manaia et al., 2013).

Os filtros inorganicos oferecem algumas vantagens com relacdo aos
organicos, pois ndo penetram através do estrato corneo, sdo fotoestaveis e
apresentam baixo potencial alergénico, sendo apropriado para criancas e
pessoas com sensibilidade cutanea (Manaia et al., 2013). Entretanto, devido ao
grande tamanho das particulas e suas propriedades de reflexdo, tanto da
radiacdo UV quanto da luz visivel, os filtros inorganicos apresentam a
desvantagem de exibir um filme de coloracdo esbranquicada apos ser aplicado
na pele, diminuido assim, a aceitabilidade cosmética do produto (Abucafy et al.,
2016; Manaia et al., 2013). No entanto, esse problema pode ser minimizado, sem
reduzir a eficacia no bloqueio da faixa UVA/UVB, utilizando esses compostos em
escala nanométrica (particulas com tamanho menor que 100 nm). Quando essas
particulas sdo utilizadas em formulacdes de filtro solar em tamanho menor, se
obtém uma melhor aplicabilidade e transparéncia do produto. Dessa forma,
guando o ZnO e TiO2 séo utilizados como nanoparticulas em formulacfes
cosmeéticas, esses refletem apenas uma pequena porcdo da luz visivel incidente,
tornando-se transparentes (Schneider e Lim, 2019).

O TiO2 é um filtro UV que oferece protecdo em amplo espectro,
comparado ao ZnO que possui maior protecdo na faixa UVA, por isso é mais
utilizado em combinagdo com outros compostos com protecao na faixa espectral
UVB. O TiO2 possui trés fases cristalinas: anatase, rutilo e brookita, sendo que
somente as fases anatase e rutilo sdo utilizadas como filtros solares, pois
apresentam uma baixa energia de bandgap, sendo 3,0 e 3,2 eV,
respectivamente, possuindo assim, uma maior atenuacao dos raios UV, sendo a

fase rutilo menos fotoativa e mais estavel (Manaia et al., 2013).
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Com o objetivo de tornar os filtros UV organicos ou inorganicos ainda mais
eficazes e proporcionar beneficios a pele, alguns ativos podem ser
acrescentados nas formulacfes, tornando esses produtos fotoprotetores
multifuncionais (Khmaladze et al., 2020; Twilley et al., 2021). Nesse sentido, 0s
Oleos vegetais sao muito utilizados, uma vez que auxiliam na hidratacdo da pele,
possuem propriedades emolientes, além de conter substancias ativas
responsaveis por efeitos antioxidantes, farmacolégicos e terapéuticos (Badea et

al., 2015; Sarkar et al., 2017).
2.3 Ativos vegetais e suas propriedades multifuncionais em cosméticos

Na literatura encontram-se trabalhos atuais que utilizaram 6leos vegetais
com o objetivo de melhorar as formulacbes cosméticas de pele, como por
exemplo o trabalho de Guidoni et al. (2019) que utilizou uma formulacdo com
uma mistura de Oleos vegetais e apos avaliar o potencial terapéutico constatou
atividade anti-inflamatoria, antibacteriana e antioxidante, se mostrando ideal
para tratar lesbes cutdneas e doencas inflamatérias da pele; assim como
também o trabalho de Chu e Nyam (2020), que utilizou 6leo de semente de Kenaf
em formulacdes de creme em gel contendo a-tocofenol e observou a
potencializacdo das atividades antioxidantes, se mostrando um ingrediente
promissor em formulacdes topicas.

Além de efeitos terapéuticos e farmacoldgicos, esses 6leos podem ainda
apresentar efeito fotoprotetor, como demostrado em alguns trabalhos na
literatura, tais como o estudo de Montenegro e Santagati (2019), no qual usou
Oleo de roma e de karité em associacdo com filtros organicos e obteve como
resultado formulacées com maior fator de protecdo solar (FPS) comparado as
amostras com apenas filtro UV; o trabalho de Chiari et al. (2014) que utilizou 6leo
de café verde associado a um filtro solar sintético (etil-esilhexilmetoxicinamato),
no qual mostrou um intenso efeito sinérgico, aumentando o FPS em 20%:; o
trabalho de Dario et al. (2018) no qual foi utilizado nanocarreadores contendo
O0leo de améndoa bocailva em associacdo com filtros organicos e obtiveram
como resultado o melhoramento da atividade fotoprotetora, evidenciando um
efeito sinérgico entre o 6leo vegetal e os filtros utilizados.
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Como relatado na literatura, os 6leos vegetais apresentam uma gama de
efeitos benéficos a pele, e por isso sdo de grande interesse para industria de
cosmeéticos. Essas propriedades multifuncionais se devem, em grande parte, ao
alto teor de acidos graxos saturados e insaturados presentes na composicao
desses 6leos, como é o caso da manteiga de ucuuba.

A ucuuba é uma arvore tipica da regido amazénica. A manteiga extraida
das suas sementes (Figura 3a) possui elevado teor de acidos graxos saturados,
com destaque para o acido miristico (Figura 3b) (cerca de 77%) e laurico (cerca
17%) (Cordeiro et al., 2018; Serra et al., 2019). Esse alto valor de &cido miristico
€ pouco encontrado em outras oleaginosas, se comparando apenas com a
manteiga de noz-moscada que apresenta cerca de 80% deste acido (Serra et
al., 2019).

Figura 3. Semente de ucuuba (a); Representacéo estrutural da molécula do acido miristico (C14:0)

(b).

Fonte: Amazon QOil, (2022) (a); autoria prépria (b).

A trimiristina, triglicerideo do acido miristico, é a substancia responsavel
pelo interesse do uso da manteiga de ucuuba em produtos cosmeéticos, pois
apresenta propriedades anti-inflamatérias, antissépticas, cicatrizantes e
hidratantes (Cordeiro et al., 2018; Furtado, 2016; Hesslink e Spencer, 2012)

Na literatura encontra-se trabalhos atuais da gordura de ucuuba sendo
utilizada para o tratamento de infec¢des fungicas, como por exemplo, o trabalho
de Pereira et al. (2019) que usou a gordura para a producao de transportadores
lipidicos nanoestruturados de cetoconazol, obtendo bons resultados; assim
como também o trabalho de Cordeiro et al. (2018), que relata atividade
antimicrobiana do 6leo de ucuuba contra a bactéria Staphylococcus aureus; e 0

trabalho de Corréa et al. (2020), que utilizou o 6leo de ucuuba para o
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revestimento de nanoparticulas de Fes3Os4 com o objetivo de aprimorar as
propriedades magnéticas dessas nanoparticulas, para aplicacdo na
biomedicina.

Desta forma, a manteiga de ucuuba € um componente promissor para ser
incorporado em formulacées cosméticas tépicas, devido apresentar algumas
multifuncbes, como relatado na literatura. No entanto, para que esses 0leos ou
manteigas vegetais sejam incorporados nas formulagbes € necessario a
utilizacdo de tensoativos, uma vez que cremes cosméticos contém a presenca

de agua e 6leos, que sdo componentes que ndo se misturam naturalmente.
2.4 Sistemas formados por tensoativos

Tensoativos sdo moléculas anfifilicas que possuem em sua estrutura uma
regido polar (hidrofilica) e outra apolar (hidrofébica) (Figura 4), tendo afinidade
tanto por agua quanto por 6leos, desta forma, € ideal para estabilizar a interface
agua-oleo, pois diminui a tensao superficial e interfacial entre as duas fases de
polaridades diferentes, promovendo a homogeneizacdo do sistema. Os
tensoativos sao classificados de acordo com a carga que apresentam na regiao
polar da molécula, podendo ser anibnicos quando apresentam carga negativa
nesta regido; catibnicos quando possuem carga positiva; anféteros, em que
podem se comportar como tensoativos anionicos ou catidnicos a depender do
meio acido ou basico onde se encontram, e 0s tensoativos nao iénicos, 0s quais

nao apresentam carga em solucédo (Daltin, 2011).

Figura 4. Representagdo esquematica da estrutura de um tensoativo.

\/\/\/\/\‘

REGIAO APOLAR REGIAO POLAR
(HIDROFOBICA) (HIDROFILICA)

Fonte: autoria prépria.

Os polisorbatos séo tensoativos nao ionicos, formados por uma cabeca
hidrofilica de sorbitano etoxilado, conectada por meio de uma ligacédo éster a
uma cauda hidrofébica de acido graxo (Kerwin, 2008). Os diferentes tipos de

polisorbatos séao diferenciados de acordo com o tipo de acido graxo presente na
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cadeia hidrofébica da molécula. O polisorbato 80 (Figura 5), também conhecido
como Tween 80, é um tensoativo que possui acido oleico em sua cauda apolar,
sendo amplamente utilizado em produtos farmacéuticos, alimenticios e
cosmeéticos devido apresentar menor toxicidade com relagcdo aos tensoativos
ionicos (Fasolin et al., 2013; Kerwin, 2008).

Figura 5. Representacdo da estrutura do mono-oleato de polioxietileno (20) sorbitano (Tween
80).

HO(H,CH,CO),, (OCH,CH,),OH
(OCH,CH,) OH
° I
Onde, W+ X +y + 2 = 20 CHZO(CH2CH20)Z_C_C17H33

Fonte: autoria propria.

Em solugdo, os tensoativo tém a capacidade de se agregar e formar
diversos arranjos estruturais, podendo resultar em morfologias diferentes, tais
como microemulsdes e cristais liquidos, a depender da quantidade em que esta
presente no sistema (Alfutimie, Curtis e Tiddy, 2014; Gradzielski et al., 2021).

As microemulsdes sao geralmente caracterizadas como agregados
esféricos com diametro entre 1 a 100 nm. Esses sistemas podem ser definidos
como solucdes transparentes, termodinamicamente estaveis e de baixa
viscosidade, constituidas usualmente de agua, 6leo e um tensoativo (Gradzielski
et al.,, 2021). As microemulsbes podem apresentar trés tipos diferentes de
estruturas, as quais sao influenciadas pela proporcdo entre os componentes e
suas propriedades fisico-quimicas. Os trés tipos sao: agua em oleo (A/O) em
gue as moléculas hidrofilicas se encontram dispersas, na forma de goticulas, no
componente hidrofébico; 6leo em agua (O/A) na qual as moléculas hidrofobicas
estdo dispersas na fase hidrofilica; e bicontinua, em que apresenta uma
transicdo continua entre os componentes hidrofilicos e hidrofébicos, com
volumes relativamente proximos entre as duas fases (Figura 6) (Damasceno et
al., 2011, Gradzielski et al., 2021).
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Figura 6. Representacdo esquematica dos tipos de microemulsoes.
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Fonte: adaptado de Damasceno et al. (2011).

Os cristais liquidos (CLs) compreendem um estado intermediario entre o
estado sodlido e liquido, possuindo a fluidez dos liquidos, mas também a
ordenacdo dos sdlidos, sendo por isso também chamados de mesofases
(Periwal et al., 2020). Os CLs podem ser classificados de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas, sendo termotrépicos quando apresentam
mudanca de fase com a variacdo da temperatura e liotrépicos quando a
quantidade de solvente adicionado ao meio ocasiona a mudanca de fase. Os
cristais liquidos liotrépicos apresentam trés principais fases: lamelar, hexagonal
e cubica (Periwal et al., 2020; Quirino-barreda et al., 2017).

A fase lamelar € formada por camadas de tensoativos, na qual as regides
hidrofébicas estdo em contato com 0s grupos apolares e as regides hidrofilicas
ficam em contato direto com a agua (Figura 7A), formando uma estrutura planar
unidimensional (Huang e Gui, 2018). Essa fase apresenta menor viscosidade
comparando-se com as demais mesofases, sendo considerada um liquido
viscoso (Hyde, 2001).

A fase hexagonal € composta por agregados de moléculas anfifilicas
formando um arranjo de cilindros longos com estrutura de empacotamento
hexagonal bidimensional (Figura 7B). Essa mesofase pode ser do tipo normal ou
reversa. Na fase hexagonal normal as moléculas estdo organizadas em cilindros
circulares com a regido hidrofilica preenchendo a parte externa dos agregados
cilindricos. Em contrapartida, na fase hexagonal reversa, o interior das estruturas
cilindricas esta circundado pela regido polar do tensoativo, na qual essa estrutura
interna é preenchida por 4gua densamente compactada (Alfutimie, Curtis e
Tiddy, 2014; Huang e Gui, 2018). Essa fase possui viscosidade intermediaria

comparado com as fases lamelar e cubicas (Hyde, 2001).
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Figura 7. Representagéo da fase lamelar (A) e hexagonal normal (B).

(A) Fase lamelar (B) Fase hexagonal

Fonte: Shao et al. (2021).

A fase cubica geralmente é classificada em fase cubica micelar e fase
cubica bicontinua. A fase cubica micelar é constituida por micelas esféricas
organizadas de forma cubica, podendo formar quatro redes cubicas diferentes
(Figura 8A) (Lancelot, Sierra e Serrano, 2014). A fase cubica bicontinua é
formada por uma bicamada lipidica tridimensional, com dois canais de agua
continuos e néo interceptados, formando estruturas mais complexas (Guo et al.,
2010; Huang e Gui, 2018). Trés tipos de fase cubica bicontinua sdo conhecidas:
fase cubica de rede de diamantes duplo (Pn3m), cubica de corpo centrado
(Im3m) e cubica girdide (la3d) (Figura 8B). As estruturas cubicas podem ser
normais ou reversas a depender da estrutura do tensoativo e da quantidade de
agua presente no sistema (Lancelot, Sierra e Serrano, 2014). Além dessas fases
cubicas, um terceiro tipo pouco comum € relatado na literatura: a mesofase
cubica mista P4332, cuja estrutura € constituida de dominios bicontinuos e
micelares (Figura 8C) (Kumar et al., 2018). As mesofases cubicas bicontinuas
possuem viscosidade extremamente elevada enquanto as cubicas micelares

possuem baixa viscosidade (Huang e Gui, 2018; Hyde, 2001).
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Figura 8. Representacdo esquematica das fases clbicas micelares (A), fases cubicas
bicontinuas (B) e fase clbica mista (C).

.
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Im3m Pn3m

P4,32

Fonte: adaptado de Lancelot; Sierra; Serrano, 2014; Yaghmur e Rappolt, 2013 (A); Caffrey,
2000 (B); Kumar et al., 2018 (C).

As microemulsdes e os cristais liquidos sdo sistemas nanoestruturados
muito utilizados como veiculos para liberacédo controlada de ativos, pois possuli
a capacidade de incorporar uma variedade de compostos em seus dominios
hidrofilicos e hidrofébicos, sendo de grande interesse na area de farmacos e de
cosmeéticos de uso topico (Boonme, 2007; Mo, Milleret e Nagaraj, 2017; Periwal
et al., 2020). Nesse sentido, os cristais liquidos tém atraido bastante interesse

para formulacéo de protetores solares multifuncionais (Manaia et al., 2015).
2.5 Caracterizacdao fisico-quimica

A estrutura das microemulsdes e dos cristais liquidos podem ser
identificadas por meio de diferentes técnicas, sendo o espalhamento de raios X
a baixo angulo (SAXS) e analise reoldgica as técnicas mais utilizadas.

A técnica de SAXS possibilita a andlise da estrutura de sistemas
espalhadores, sendo possivel obter informacdes referentes a sua estrutura

interna, formato e tamanho. As mesofases dos sistemas liquido-cristalinos



22

podem ser identificadas por meio da relagéo entre as distancias dos picos (d) e
o vetor de espalhamento (q), de acordo com a equacéo de Bragg:

J= 21 (Equacéo 1)

Qmax
Em que g4, corresponde ao valor de g de maior intensidade de
espalhamento (Hyde, 2001).

Por meio da relagdo entre as distancias dos picos é possivel identificar as
mesofases formadas (Hyde, 2001). Sistemas microemulsionados geralmente
apresentam um Unico pico alargado, enquanto que sistemas liquido-cristalinos
apresentam varios picos estreitos, indicando maior organizagao do sistema.

Como complemento ao estudo de SAXS, andlises reoldgicas podem ser
realizadas. A reologia estuda a deformacao e escoamento da matéria, sendo um
estudo de fundamental importancia para o desenvolvimento de cosméticos de
uso topico. Por meio das medidas reoldgicas € possivel avaliar propriedades de
fluxo do produto, tais como a espalhabilidade e estabilidade fisica, em que sao
parametros fundamentais para aceitacdo do produto final. Formulacbes de
protetores solares sdo produtos cosméticos caracterizados como materiais
plasticos com comportamento de fluxo ndo newtoniano, ou seja, ndo existe uma
relagéo linear entre a taxa de cisalhamento e a tensé&o de cisalhamento (Seixas
e Serra, 2014).

Motivado pelo interesse em produzir protetores solares com filtro UV
puramente inorganico e com boa transparéncia na pele, como também pelo
crescente interesse das industrias cosméticas em obter produtos topicos
multifuncionais, esse trabalho visa estudar sistemas nanoestruturados
compostos por TiO2 como filtro solar inorganico e manteiga de ucuuba como ativo

gue proporciona multifuncdes cosmeéticas ao produto.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Desenvolver formulacfes fotoprotetoras multifuncionais a partir de sistemas
nanoestruturados de TiO2 e manteiga de ucuuba e estudar a influéncia dos

componentes nas estruturas liquido-cristalinas das formulacdes.

3.2 Especificos

e Estudar a influéncia da manteiga de ucuuba e das nanoparticulas de TiO2 na
estabilidade das formulacdes;

e Estudar a influéncia da quantidade de tensoativo nas estruturas liquido-
cristalinas das formulacoes;

e Avaliar a capacidade oclusiva das formulagdes;
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Reagentes

Os reagentes utilizados para a sintese das nanoparticulas de TiOz e para

o preparo das formulacdes de protetor solar estdo descritos no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1. Reagentes utilizados na sintese das nanoparticulas de TiO2 de superficie modificada
e no preparo das formulacdes dos protetores solares, assim como também suas respectivas
marcas.

Sintese das nanoparticula de TiO3 Preparo das formulagdes
Reagentes Marca Reagentes Marca
Acido 4-Toluenosulfénico Tween 80 Dinamica
Monoidratado P.A (PTSH) NEON (Polisorbato 80) Contemporanea Ltda

Isopropoéxido de titanio (IV) = Sigma-Aldrich
Manteiga de ucuuba

. ) . Amazon Oil
(Virola surinamensis)

Quimica

Alcool isopropilico
prop Moderna

Fonte: autoria propria.

4.2 Sintese das nanoparticulas de TiO2>de superficie modificada

No presente estudo optou-se pela utilizacdo de TiO2 de superficie
modificada com &cido p-toluenosulfénico (PTSH), em razdo da transparéncia
apresentada por essas nanoparticulas comparado as nanoparticulas de TiO:2
comercial. Tal transparéncia se deve a repulsdo de cargas negativas que
circundam essas hanoparticulas, impedindo sua agregacdo, 0 que
consequentemente resulta em um produto com maior atenuagao dos raios UV
(Abucafy et al.,, 2016). Sendo assim, as nanoparticulas de TiO2 foram
guimicamente modificadas em sua superficie por meio de um processo sol-gel,
por meio da adicdo de uma solugdo de PTSH a uma solucéo de isopropoxido de
titanio (Ti(O'Pr)s) diluido em isopropanol (0,5 mol L1). O recipiente contendo a
solucédo foi fechado e levado a estufa a 60°C durante 18h, obtendo-se um sol
transparente. As proporcées molares [PTSH]/[Ti] e [H20]/[Ti] utilizadas foram

de 0,2 e 2,3 respectivamente, como descrito por Kaminski et al. (2010). Para
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obtencdo das nanoparticulas, o sol foi seco em estufa com recipiente aberto e

em temperatura entre 60 e 100°C por um periodo de 24h.
4.3 Preparo das formulagcfes

As formulacdes foram preparadas por meio de uma mistura ternaria de
fase aquosa (adgua), fase oleosa (manteiga de ucuuba) e tensoativo (Tween 80)
em diferentes propor¢cdes dos componentes. Desta forma, foram preparadas
dezenove formulagdes contendo 20, 30, 40, 50 e 60% de Tween 80, variando-
se a fase oleosa em 10, 20, 30 e 40% para cada porcentagem do tensoativo. A
guantidade de agua adicionada as formulacdes foi de acordo com a variacéo das
quantidades dos demais componentes, até atingir o percentual.

O preparo das formulagdes foi feito adicionando-se a manteiga de ucuuba
e a agua ao tensoativo, os quais foram agitados manualmente por 10 minutos,
para a completa homogeneizacao. O TiO2 foi adicionado antes do tensoativo ao
recipiente de preparacao, na proporgéo de 15% em massa.

Para identificacdo das formulagdes, estas foram nomeadas com letras
referentes aos componentes, seguido pela sua respectiva quantidade em
porcentagem. Sendo assim, as amostras das formulacdes foram nomeadas da
seguinte forma: T para tensoativo, UCU referente a manteiga de ucuuba, A para
agua e Ti para indicar a presenca de TiO2.
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Tabela 1. Porcentagem dos componentes utilizados nas formulacdes de protetor solar.

COMPONENTES DAS FORMULACOES

) Manteiga de i )
Tensoativo (%) Agua (%) TiO2 (% m/m)
ucuuba (%) )
(M (A) (Ti)
(UCu)
10 70
20 60
20 15
30 50
40 40
10 60
20 50
30 15
30 40
40 30
10 50
20 40
40 15
30 30
40 20
10 40
20 30
50 15
30 20
40 10
10 30
60 20 20 15
30 10

Fonte: autoria proépria.

Neste trabalho foram feitas formulagbes contendo 20, 30, 40, 50 e 60%
de tensoativo com variagao da fase oleosa em 10, 20, 30 e 40%. A quantidade
de tensoativo aceita cosmeticamente é inferior a 50% da formulacéo, visto que
em grandes quantidades pode ocasionar irritacdo dérmica e alergia. Com
relacdo a fase oleosa, a formulacdo deve conter menos que 40% do total da
formulacao, visto que valores maiores tornam o produto muito oleoso, fato que
diminui sua aceitabilidade cosmética. No entanto, foram preparadas formulacdes
utilizando valores acima da faixa aceita cosmeticamente, a fim de se estudar o
comportamento dos sistemas com diferentes propor¢cdes dos componentes.
Contudo, neste trabalho serdo apresentados e discutidos somente resultados
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referentes as formulacbes com 30 e 40% de tensoativo, uma vez que
apresentaram comportamentos reoldgicos favoraveis (carater pseudoplastico) e
estdo dentro da faixa cosmética permitida. Nas amostras com 20% de tensoativo

ocorreu separacao de fase, por isso ndo serédo analisadas nesta secao.
4.4 Caracterizacdo das formulacdes
4.4.1 Espalhamento de Raios X a Baixo Angulo (SAXS)

As analises por espalhamento de raios X a baixo angulo foram efetuadas
em temperatura ambiente, no Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS), em
Campinas — SP, na linha de luz SAXS1. Essa linha €& equipada com um
monocromador de silicio (111), produzindo feixe de raios X incidente de A = 1,488
A e um detector vertical localizado a aproximadamente 1 m da amostra, com
faixa de intervalo de medida do vetor de espalhamento entre 0,1 e 5,0 nm* e
tempo de aquisicdo das curvas de 10 a 20 segundos.

Para a determinagdo das mesofases formadas, foram determinadas as
distancias entre os picos e o vetor de espalhamento de acordo com a equacao
1. Os valores tedricos correspondentes a cada mesofase liquido-cristalina estédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Razdo entre as distadncias dos picos correspondente a cada mesofase liquido-
cristalina.

Mesofase d1/d2 d1/d3 d1/d4 d1/d5 d1/d6
Lamelar V1 \4 \9 V16 \25
Hexagonal V1 \3 \4 \7 V12
Cubica bicontinua (Pn3m) \2 V3 V4 \6 \8
Cubica bicontinua (Im3m) \2 \4 \6 \8 V10
Cubica bicontinua (la3d) \6 \8 V14 V16 V18
Cubica micelar (Pm3n) \2 V4 \5 \6 \8
Cubica micelar (Fm3m) \3 \4 \8 V11 V12
Cubica micelar (Im3m) \2 \4 \6 \8 V10
Cubica micelar (Fd3m) \3 \8 V11 V12 V16
Cubica mista (P4332) \2 V3 \5 \6 \8

Fonte: Hyde, 2001; Kumar et al., 2018.
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4.4.2 Andlise reoldgica

Todas as andlises reoldgicas foram realizadas em um reémetro MCR-302
da Anton Paar com geometria tipo cone-placa com 25 mm de diametro, angulo
de 1° e 0,052 mm de distancia entre as placas, a temperatura controlada de 25
°C. As curvas reoldgicas das formulacdes obtidas em regime rotacional foram
produzidas com taxa de cisalhamento de 0 a 200 s-1 e tempo de repouso de 2
minutos antes de cada determinagao. O tempo de aquisi¢do de cada ponto da
curva foi de 2 segundos, tanto para a curva ascendente, quanto para a
descendente. As curvas de taxa de cisalhamento versus tenséo de cisalhamento
foram ajustadas de acordo com o modelo da Lei de Poténcia de Ostwald-de
Waele (Equacéo 2) por meio de um software grafico.

T = k)'/n (Equacéo 2)

Em que T corresponde a tensdo de cisalhamento (Pa), k é indice de

consisténcia (Pa.s), ¥ é a taxa de cisalhamento (s') e n é o indice de fluxo
(adimensional) (Nunes et al., 2016).

Nos ensaios de regime oscilatorio realizou-se varredura de amplitude de
deformagdo na faixa de 0,01 a 100%, a fim de se obter a faixa de
viscoelasticidade linear. Os reogramas de variagdo dos modulos de
armazenamento (G’) e de perda (G”) foram obtidos em intervalo de frequéncia
de 0,1 a 100 Hz, a uma amplitude de deformacdo constante de 0,02%,
determinada pelo teste anterior. As curvas de G’ foram ajustadas de acordo com

a metodologia de Saxena, Kaloti e Bohidar (2011), seguindo a Lei de Poténcia:

G' = San (Equagéo 3)

Em que G’ corresponde ao médulo de armazenamento (Pa), w é a

frequéncia oscilatéria (Hz), S é a resisténcia do gel (Pa.s") e o n corresponde ao

expoente viscoelastico (adimensional).
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Todas as medidas reoldgicas foram realizadas no Laboratério de
Instrumentacdo Multiusuéarios Il do Programa de Poés-graduacdo em Quimica

(PPGQ), na Universidade Federal de Sergipe, Campus Séo Cristévao.
4.4.3 Teste oclusivo

O teste oclusivo das formulacdes foi realizado in vitro, utilizando o método
de Vringer (Wissing e Muller, 2002). Foram adicionados 30 mL de agua destilada
a um recipiente de vidro e em seguida esse recipiente foi coberto com um papel
filtro e vedado com filme de parafina plastica. As amostras das formulacdes
foram espalhadas uniformemente sobre a superficie do papel (0,200 g) e o
recipiente foi colocado em uma placa de aquecimento com temperatura de
aproximadamente 32 °C, em que foi pesado no tempo de 0, 6, 12 e 24 h. Um
recipiente coberto com papel filtro sem amostra da formulacéo foi utilizado como
branco. Todos os testes foram realizados em triplicata. O fator de oclusédo foi

calculado a partir da Equacgéao 4:

_(A-B) (Equacéo 4)

Em que F é o fator de ocluséo (%), e A e B correspondem a massa (g) da
perda de agua do recipiente sem a amostra (branco) e com as amostras,

respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serdo apresentadas as analises de SAXS, o comportamento
reoldgico em regime rotacional e oscilatério, e serédo discutidos a influéncia das
diferentes quantidades de manteiga presentes no sistema, assim como também
a influéncia das nanoparticulas de TiO2 na estruturacdo das formulacfes. A
influéncia da quantidade de fase oleosa e das nanoparticulas também foram

avaliadas quanto ao poder oclusivo das formulagdes.
5.1 Caracterizacao estrutural das formulacdes

Afim de determinar as mesofases liquido-cristalinas das formulacdes,
foram realizadas analises de SAXS. Na Figura 9, estdo apresentadas as curvas
de SAXS com 30% de tensoativo e variagdo da manteiga de 10, 20, 30 e 40%.
Devido a presenca de varios picos estreitos nas curvas, € possivel dizer que as
formulacdes apresentam arranjo liquido-cristalino (Hyde, 2001).

Para a determinacdo das mesofases foram considerados os picos de
maior intensidade de cada curva para o calculo de d1. As razdes das distancias
dos objetos espalhadores para cada formulacédo estdo apresentadas na Tabela
3. A manteiga de ucuuba possui razdes indicativas da presenca de misturas de
fase lamelar (d1/d2 = 4, considerando os picos de menor intensidade) e ctbica
Pm3n (d1/d2 = <5, considerando os picos de maior intensidade). As formulacdes
com 30% de tensoativo, 10 e 20% de manteiga (Figura 9a) apresentam razoes
indicativas de fase cubica mista P4332 e cubica Im3m, respectivamente. O pico
marcado com (*) ndo foi considerado, dado que o valor da razdo d1/d2 néo

corresponde a nenhuma das fases, portanto este pico permanece em estudo.
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Figura 9. Curvas de SAXS das amostras com 30% de tensoativo e variagdo da fase oleosa em
a) 10 e 20% e b) 30 e 40%, comparado com a curva da manteiga de ucuuba pura.
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Fonte: autoria prépria, com mesofases adaptadas das fontes citadas nas Figuras 7 e 8.

As formulagdes com 30% de tensoativo, 30 e 40% de manteiga (Figura
9b) apresentam razdes indicativas de mistura de fase (hexagonal e cubica la3d)
e fase cubica bicontinua Im3m, respectivamente. A fase cubica bicontinua la3d
consiste em uma estrutura que possui duas redes de agregados lineares
independentes, conectados em uma estrutura trés por trés (Figura 8b).
Similarmente, a mesofase Im3m consiste em uma rede de canais de agua unidos
em seis por seis (Figura 8b) (Lancelot, Sierra e Serrano, 2014).

Os ultimos picos das amostras que aparecem em altos valores de g nao
foram considerados nas razfes entre as distancias interplanares. Devido a
semelhanga com o ultimo pico da manteiga de ucuuba pura, pode-se considerar
gue esses picos sdo referentes a estrutura da manteiga e nao do sistema como

um todo.
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Figura 10. Curvas de SAXS das amostras com 40% de tensoativo e variagcdo da fase oleosa em
a) 10 e 20% e b) 30 e 40%, comparado com a curva da manteiga de ucuuba pura.

: s T40UCU10A50 ; s TAOUCU30A30
’c;- 7 s TA0UCU20A40 ’c;-‘ ] s TA0UCU40A20
= == UCUPURA "% S m— JCUPURA
~— [ Loy ~ J
O _| ---P4.32 = (] u ---Pm3n A—
o 3 I ‘ o - | |
T 3 --- Pm3n = @ 3 b - - - Pm3n |/_L
o] S ‘a ---P432 o
0 0 - 8 L2
c C A .
Q T Q ‘a
- + .
£ < :
T I T I T I T L] = l L] l L] l L]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
-1 -1
q (hm™) q (nm™)

Fonte: autoria prépria, com mesofases adaptadas das fontes citadas nas Figuras 7, 8A e 8C.

Nas formulacdes com 40% de tensoativo, 10 e 20% de manteiga (Figura
10a) é possivel notar um menor numero de picos em relacdo as demais
formulacdes. As razdes destas amostras indicam fase cubica P4332. Essa
mesofase corresponde a uma estrutura mista de fase cubica bicontinua e micelar
(Figura 8c). Sua estrutura pode ser considerada derivada da estrutura cubica
la3d, em que uma das redes tridimensionais é preservada e a outra é substituida
por micelas reversas idénticas (Kumar et al., 2018).

As formulacdes com 40% de tensoativo, 30 e 40% de manteiga (Figura
10b) apresentam picos mais definidos em relacdo as demais formulacdes
contendo mesma porcentagem de tensoativo. A curva da amostra com 30% de
manteiga possui distancia entre os picos indicativa de mistura de fase cubica
P4332 e Pm3n. A coexisténcia de duas fases também foi relatada por Kumar et
al.,, (2018), utilizando um sistema ternario monoleina/agua/polimero, sendo
observado a mistura das fases cubicas P4332 e la3d. Em contrapartida, com o
aumento da quantidade de fase oleosa, apenas trés picos ficam evidentes (linhas
tracejadas vermelhas), sendo que a distancia entre eles indicam apenas a
presenca da mesofase cubica Pm3n. A mesofase Pm3n possui micelas de
tamanhos iguais ou diferentes, situadas no vértice de um cubo (Figura 8a)
(Lancelot, Sierra e Serrano, 2014). As estruturas internas dessas mesofases
influenciam diretamente na liberacdo de ativos, uma vez que possuem

dimensdes estruturais altamente ordenadas, proporcionando uma matriz de
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liberacéo lenta de ativos com diferentes polaridades e variados tamanhos (Chen,
Ma e Gui, 2014; Guo et al., 2010).

Tabela 3. Valores entre as distancias interplanares dos picos para cada amostra e suas
respectivas mesofases.

AMOSTRA d1/d2 d1/d3 d1/d4 MESOFASE
T30UCU10A60 \6 \8 - Cubica P4332
T30UCU20A50 \4 \6 - Cubica Im3m
T30UCU30A40 \7 8 - Hexagonal + la3d
T30UCU40A30 \4 \6 - Cubica Im3m
T40UCU10A50 V3 \5 - Cubica P4332
T40UCU20A40 V3 \5 - Cubica P4332
T40UCU30A30 V5 \5 - Cubica P4332 + Pm3n
T40UCU40A20 \4 \5 - Cubica Pm3n

T30UCU10A60Ti V3 \8 V11 Cubica Fd3m
T30UCU20A50Ti \6 \7 - la3d + Hexagonal

T40UCU10AS50Ti V3 5 - Cubica P4332
Fonte: autoria prépria.

A fim de complementar as andlises de SAXS e estudar as caracteristicas
fisicas e sensoriais das formulagbes, foram realizados ensaios reoldgicos

rotacionais e oscilatorios.
5.2 Propriedades reoldgicas das formulacdes

Para qualquer produto topico é de fundamental importancia estudar seu
comportamento reoldgico. Os reogramas das amostras com 30 e 40% de
tensoativo e 10% de manteiga estdo apresentados na Figura 11. Devido os
ensaios reoldgicos serem feitos a temperatura ambiente, néo foi possivel obter
a curva de fluxo da manteiga pura, visto que seria necessario mudar 0s

parametros, fato que impossibilitaria a comparacao dos resultados.
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Figura 11. Reograma de fluxo das formulagcbes com a) 30% de tensoativo e b) 40% de
tensoativo, ambas com 10% de manteiga.
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Fonte: autoria propria.

A partir dos reogramas da Figura 11, é possivel observar que as amostras
apresentam comportamento de fluxo ndo Newtoniano do tipo pseudoplastico,
visto que ndo ha uma relacao linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacéo, e a velocidade do escoamento ndo depende de uma tensdo inicial.
A pseudoplasticidade das amostras pode ser observada pelas caracteristicas do
reograma e podem ser quantificadas por meio do indice de fluxo, obtido por meio
da Equacdo 2. indices de fluxo igual a 1,0 sdo caracteristicos de fluidos
newtonianos, abaixo de 1,0 sdo caracteristicos de fluidos pseudoplasticos e
maiores que 1,0 caracterizam comportamentos dilatantes (Seixas e Serra, 2014).
O grau de tixotropia e de reopexia também sao parametros importantes nas
formulacées cosméticas, uma vez que fornecem informacdes sobre o tempo
necessario para que a formulagdo retorne a sua viscosidade inicial, apos o
encerramento da forga aplicada. A tixotropia esta relacionada com a diminuigéo
da viscosidade aparente ao longo do tempo de aplicagdo da tensdo em
cisalhamento constante (Leonardi, 2005). Em contrapartida, a reopexia
apresenta comportamento inverso, dessa forma, ocorre o aumento da
viscosidade aparente com o tempo em cisalhamento constante. O carater
tixotropico ou reopético pode ser identificado por meio da area de histerese
formada entre as curvas ascendentes e descendentes do reograma (Alsarra et
al., 2011).
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A formulacdo com 30% de tensoativo (Figura 11a) apresenta indice de
fluxo de 0,83, o0 que indica baixo grau de pseudoplasticidade da amostra, estando
de acordo com as analises de SAXS que indicam fase cubica mista P4332
(Tabela 3), a qual possuem baixa viscosidade, fato que pode ser comprovado
pelo valor do indice de consisténcia, que corresponde a 2,48 Pa.s. No entanto,
foi observado que as formulagcdes que possuem distancias entre 0s picos
indicativas de mesofase liquido-cristalina P4332 podem apresentar propriedades
mecanicas diferentes. Tal comportamento indica que a estrutura mista dessa
mesofase pode proporcionar mudancas nas intera¢des do sistema, a depender
da variagdo dos componentes presentes na amostra.

Devido a alta viscosidade aparente das formulacbes com 30% de
tensoativo e 20, 30 e 40% de manteiga, ndo foi possivel medir os valores do
indice de fluxo e de consisténcia destas amostras, sendo necessario realizar
estudos por ensaios oscilatorios, o que condiz com as andlises de SAXS, que
indicam fases cubicas Im3m e mistura de fase hexagonal e cubica la3d (Tabela

3), as quais possuem alta estruturacao.

Tabela 4. Valores obtidos para o indice de fluxo e indice de consisténcia das formulacdes com
30 e 40% de tensoativo e 10% de fase oleosa.

Formulacdes indice de fluxo n indice de R?
(adimensional) consisténcia k
(Pa.s)
T30UCU10A60 0,83 2,48 0,9998
T40UCU10A50 0,82 20,40 0,9985

Fonte: autoria propria.

Todos os valores dos coeficientes de determinacédo (R?) foram maiores
gue 0,99, o que indica boa concordancia entre o ajuste do modelo de Lei de
Poténcia e os dados experimentais, conferindo confiabilidade aos dados obtidos.
O reograma da formulagdo com 40% de tensoativo e 10% de manteiga, esta
apresentado na Figura 11b. Por meio da figura é possivel observar que a
amostra possui comportamento pseudoplastico pouco acentuado e baixo grau
de reopexia. Esse comportamento € relatado na literatura em formulacdes de
géis dentérios (Bruschi et al., 2007; Fabri et al., 2011) e de administracdo nasal
(Alsarra et al., 2011), ambas constituidas de sistemas poliméricos. A

pseudoplasticidade € comprovada pelo valor do indice de fluxo de 0,82,
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concordando com as andlises de SAXS que indicam fase cubica mista P4332, a
gual possui uma estrutura mista bicontinua e micelar, possuindo assim
viscosidade intermediaria adequada para ser analisada por reologia de fluxo,
sendo evidenciado pelo valor do indice de consisténcia de 20,40 Pa.s. O carater
reopético dessa formulacao é evidenciada pela maior tenséo de cisalhamento da
curva descendente em relacéo a curva ascendente. Esse comportamento indica
haver um aumento da viscosidade aparente dos sistemas ao longo do tempo em
cisalhamento constante. Diante disso, sugere-se que tal comportamento esteja
associado a possibilidade de mudancas nas intera¢des do sistema da mesofase
P4332, uma vez que essa mesofase possui estrutura mista. Desta forma, supde-
se que a maior raz&o tensoativo/agua presente nesta formulagéo influencie nas
interacdes do sistema, e a hipétese para tal comportamento € que, apoés iniciar
o cisalhamento, as moléculas hidrofébicas que estdo voltadas para a fase
bicontinua passam a interagir com a regido micelar da estrutura, resultando em
maior fluidez. Ao reduzir o cisalhamento, essas moléculas tendem a se
rearranjar, voltando a ser aprisionadas nos canais bicontinuos, o que tende a
aumentar a viscosidade.

Para as formulacbes com 30 e 40% de tensoativo com variagdo da
manteiga de 20, 30 e 40% nao foram realizadas medidas reoldgicas de fluxo,
devido essas amostras apresentarem elevada viscosidade aparente, fato que
impossibilita a medicdo dos parametros necessarios para obtencao dos indices
de fluxo e de consisténcia, em razdo das limitacbes do equipamento. Desta
forma, para essas amostras foram realizados ensaios oscilatérios com a
finalidade de obter informacfes sobre suas propriedades viscoelasticas.

Para a determinacdo do comportamento desses sistemas de maior
viscosidade aparente, inicialmente foi realizada uma varredura de amplitude de
tensdo dos sistemas, com o objetivo de identificar a regido viscoelastica linear
(RVL). A RVL consiste em uma regido em que as propriedades de gel séo
preservadas, ou seja, os modulos de armazenamento, ou elastico (G’) e os
mddulos de perda, ou viscoso (G”) ndo dependem da frequéncia.

A Figura 12 mostra os médulos de armazenamento (G’) e de perda (G”)
em funcéo da frequéncia das formulacbes de 30 e 40% de tensoativo com 20,
30 e 40% de manteiga.
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Figura 12. Variagdo dos modulos elasticos (G’, simbolo fechado) e viscosos (G”, simbolos
abertos) em funcéo da frequéncia, para as amostras com a) 30% de tensoativo e b) 40% de
tensoativo, a 25 °C.
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Fonte: autoria prépria.

Em todas as formulagbes estudadas, os perfis de comportamento
reolégico indicam que os sistemas tém comportamento mais proximo de um
sélido do que de um liquido em toda a faixa de frequéncia, uma vez que o0s
valores de G’ (mddulo elastico) sdo superiores aos valores de G” (modulo
ViSCO0SO0).

Por meio da Figura 12 é possivel observar que ndo existe uma
proporcionalidade entre o0 modulo de armazenamento e as quantidades dos
componentes presentes nos sistemas, uma vez que as amostras com maiores
razbes A/O (representadas pelos simbolos pretos) apresentam valores maiores
de G’ e as amostras com menores razfes (representadas pelos simbolos
vermelhos) apresentam valores intermediarios. Dessa forma, supde-se que o
tensoativo influencie significativamente as interacdes dos sistemas, resultando
em formula¢c6es com estruturas mais organizadas em relagdo as amostras com
razbes A/O intermediarias (representadas pelos simbolos azuis), o que esta em
concordancia com as analises de SAXS.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos componentes nos parametros
reoldgicos, a lei de poténcia (Equacéo 3) foi aplica as curvas e 0s parametros
estdo apresentados na Tabela 5. Por meio desta equacdo é possivel determinar
os parametros indicativos de for¢a da estrutura, sendo que quanto maior o valor

da resisténcia do gel (S) mais forte € a estrutura, em contrapartida, o expoente
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viscoelastico (n) diminui com o aumento de S, ou seja, quanto menor o valor de

n mais estruturado € o gel formado (Saxena, Kaloti e Bohidar, 2011).

Tabela 5. Valores obtidos para a resisténcia da estrutura dos sistemas com 30 e 40% de
tensoativa e variacdo da manteiga em 20, 30 e 40%.

Formulacbes Razédo A/O S n r
(Pa.s") (adimensional)

T30UCU20A50 2,5 625.748 0,09 0,9806
T30UCU30A40 1,33 8.864 0,31 0,9868
T30UCU40A30 0,75 35.943 0,24 0,9792
T40UCU20A40 2 247.812 0,12 0,9527
T40UCU30A30 1 65.223 0,24 0,9882
T40UCU40A20 0,5 64.005 0,16 0,9599

Fonte: autoria prépria.

A partir da Tabela 5 nota-se baixa variacdo nos valores de n, que variam
de 0,09 a 0,31 indicando que a estruturagédo do sistema ndo sofre grandes
variacfes. Esses resultados sugerem que as formulacbes com maiores razées
A/O (2,5 e 2), com 30 e 40% de tensoativo respectivamente (Tabela 5), possuem
estrutura mais complexa e organizada em relacdo as demais formulagdes,
estando em concordancia com as analises de SAXS, que sugerem mesofase
cubica bicontinua Im3m para a formulacédo A/O 2,5, e clubica mista P4332 para a
formulacdo A/O 2 (Tabela 3). Tal comportamento pode ser atribuido a formacao
de estruturas mais rigidas na presenca de maior quantidade de agua, uma vez
gue o Tween 80 apresenta maior predominancia de sitios hidrofilicos em sua
estrutura (Fasolin et al., 2013). No entanto, observa-se um desvio de
comportamento esperado para as formulacdes com razdes A/O intermediarias
(1,33 e 1), sugerindo-se que nestas proporcées ha impedimento das interacdes
das moléculas dos componentes, evitando uma maior ordenag¢édo da estrutura
formada. Sendo assim, dependendo da interacdo do meio podem ser formadas
diferentes estruturas liquido-cristalinas, devido a variacdo de possibilidades de

mecanismos de automontagem do tensoativo (Fasolin et al., 2013).
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5.3 Influéncia das nanoparticulas de TiO2 nos sistemas
nanoestruturados

A formulagdo com 30% de tensoativo e 10% de manteiga de ucuuba
apresentou resultados reologicos promissores para producdo de um cosmeético
de uso topico. Dessa forma, essa formulacdo foi escolhida para ser analisada
com a adicéo de TiO2, a fim de avaliar sua influéncia com relagédo a estabilidade
estrutural dos sistemas nanoestruturados. Apesar da formulagcdo T30UCU20A50
apresentar maior viscosidade aparente, seu comportamento também foi avaliado
apos a adicdo das nanoparticulas, uma vez que a quantidade de fase oleosa
esta dentro da faixa cosmeticamente aceita. Na Figura 13 sédo apresentadas as
formulacdes com 30% de tensoativo e 10% de fase oleosa, com e sem a
presenca de TiO2z, assim como também a formulagdo com 40% de tensoativo e
10% de manteiga.

Fonte: autoria propria.

As formulagbes sem a presencga de TiO2 apresentam aspecto viscoso e
de coloracdo esbranquicada (Figura 13A e 13C). Apdés a adicdo das
nanoparticulas de TiO2z é possivel observar que a formulagdo adquiri coloragédo
amarelada, com aspecto mais fluido (Figura 13B). A despeito da formulacdo com
40% de tensoativo e 10% de manteiga apresentar carater reopético, essa
amostra também foi estudada a fim de verificar uma possivel mudanca desse
comportamento na presenca das nanoparticulas de TiO2. Na Figura 14 estdo
apresentadas as curvas de SAXS e o reograma de fluxo das formulacdes
T30UCU10A60 com e sem TiO2.
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Figura 14. Curvas de SAXS (A) e reograma de fluxo (B) da formulagcdo T30UCU10A60 com e
sem a presenca de TiOo.
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Fonte: autoria prépria.

A partir da Figura 14a pode-se observar que ap6s a adicdo das
nanoparticulas de TiO2 os picos de SAXS apresentam-se em maior numero e
com picos mais definidos, o que indica uma maior ordenacéo do sistema. Dessa
forma, €& possivel perceber que a adicdo das nanoparticulas provoca uma
alteracéo na estruturacdo da mesofase liquido-cristalina, que passa de cubica
P4332 para cubica micelar Fd3m. Tal fato pode ser confirmado analisando-se o0s
reogramas de fluxo (Figura 14b), os quais indicam uma menor viscosidade
aparente da formulacdo com TiO2, evidenciada pela menor tensdo de
cisalhamento e comprovada por meio do indice de consisténcia que diminui de
2,48 para 1,95 Pa.s (Tabela 6). Esses resultados corroboram com os dados
obtidos por SAXS, visto que a mesofase cubica micelar Fd3m possui menor
viscosidade em relagdo a mesofase P4332. A pseudoplasticidade também foi
avaliada apés a adicao das nanoparticulas de TiOz2, sendo constatado o valor de
0,83 tanto para a formulagdo com diéxido de titdnio como para a formulacéo de
base cosmética sem a adigdo do filtro. Esses resultados indicam que ndo houve
mudancgas nas propriedades mecénicas dos sistemas, uma vez que ambas as

formulacdes apresentam baixo carater pseudoplastico.
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Tabela 6. Valores obtidos para o indice de fluxo e indice de consisténcia das formulagtes
T30UCU10A60 e T30UCU10AG60Ti.

Formulacdes indice de fluxo n indice de R?
(adimensional) consisténcia k
(Pa.s)
T30UCU10A60 0,83 2,48 0,9998
T30UCU10AG60TI 0,83 1,95 0,9996

Fonte: autoria proépria.

Na Figura 15 estdo apresentadas as curvas de SAXS e o reograma de
fluxo das formulacdes T40UCU10A50 com e sem TiO2. Por meio das curvas de
SAXS é possivel observar que 0s picos permanecem na mesma posicdo, no
entanto, os picos da formulacdo com adicdo das nanoparticulas séo levemente
mais alargados, indicando que a formulagdo permanece com a mesma mesofase
liquido-cristalina, porém com mudancas nas interagdes do sistema. Tal fato pode
ser confirmado por meio da analise dos reogramas de fluxo. Na Tabela 7 estéo
apresentados os valores dos indices de fluxo e consisténcia, obtidos a partir dos

reogramas (Figura 15b).

Figura 15. Curvas de SAXS (A) e reograma de fluxo (B) da formulacdo T40UCU10A50 com e
sem a presenca de TiOo.
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Fonte: autoria prépria.

Por meio do indice de fluxo € possivel notar que houve um aumento do
carater pseudoplastico da formulacdo apds a adicdo das nanoparticulas,
evidenciada pela diminuicdo do valor de n de 0,82 para 0,68. Houve também um
moderado aumento da viscosidade aparente do sistema com as nanoparticulas,
evidenciada pelo aumento do indice de consisténcia de 20,40 para 38,64 Pa.s.

Esses resultados estdo de acordo com as andlises de SAXS, que sugerem a
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mesma mesofase liquido-cristalina, porém, com moderadas mudancas na

organizacéao do sistema.

Tabela 7. Valores obtidos para o indice de fluxo e indice de consisténcia das formulagdes
T40UCU10A50 e TA0UCU10A50Ti.

Formulacdes indice de fluxo n indice de R?
(adimensional) consisténcia k
(Pa.s)
T40UCU10A50 0,82 20,40 0,9985
T40UCU10AS5OTI 0,68 38,64 0,9998

Fonte: autoria prépria.

Na Figura 16 estdo apresentadas as curvas de SAXS e o reograma em
regime oscilatério das formulagdes T30UCU20A50 com e sem a presenca das

nanoparticulas de TiOo.

Figura 16. Curvas de SAXS (A) e curvas oscilatérias (B) da formulacdo T30UCU20A60 com e
sem a presenca de TiO..
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Fonte: autoria propria.

A partir da Figura 16a pode-se observar que apos a adicdo das
nanoparticulas de TiO2 surge um pico em baixo valor de q. Frente ao exposto &
possivel perceber que a adigdo das nanoparticulas provoca uma alteracdo na
estruturacdo da mesofase liquido-cristalina, indicando que o sistema passa da
mesofase cubica bicontinua Im3m para uma mistura de fases cubica la3d e
hexagonal (Tabela 3). Tal fato pode ser confirmado analisando-se o reograma
em regime oscilatério (Figura 16b), no qual os parametros indicativos de forga
da estrutura indicam que o sistema com TiO2 possui estruturacdo menos

complexa em relacéo a formulacéo sem adicéo do filtro (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores obtidos para a resisténcia da estrutura dos sistemas com 30% de tensoativo
e variagdo da manteiga em 20%, com e sem TiO2.

Formulacdes Resisténciado gel § Expoente viscoelastico n r
(Pa.s") (adimensional)
T30UCU20A50 625.748 0,09 0,9806
T30UCU20AS50Ti 142.199 0,18 0,9813

Fonte: autoria propria.

Com o objetivo de estudar a estabilidade fisicas dos sistemas, medidas
reoldgicas de fluxo foram realizadas no decorrer de um periodo de 60 dias apés

0 preparo das formulacoes.

5.4 Avaliacdo da estabilidade fisica das formulacbes em funcdo do
tempo
Devido a formulagdo com 30% de tensoativo e 10% de manteiga ser
promissora para producdo de um protetor solar, foram feitas medidas reolégicas
de fluxo no decorrer dos dias 1, 7, 15, 30 e 60 apos o preparo das formulagdes,
com e sem a presenca de nanoparticulas de TiO2 com 0 objetivo de avaliar a
estabilidade fisica destes sistemas. Na Figura 17 estdo apresentadas as curvas
de viscosidade aparente em funcdo da taxa de cisalhamento referentes as
formulacdes T30UCU10A60 (Figura 17a) e T30UCUL10A60TI (Figura 17b).

Figura 17. Curvas reolégicas da viscosidade aparente em funcdo da taxa de cisalhamento para
as formulacdes T30UCUL10A60 (A) e T30UCUL0A60TI (B), medidos em 1, 7, 15, 30 e 60 dias
apoés o preparo.
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Fonte: autoria prépria.

A partir da Figura 17a, pode-se observar comportamento semelhante das
curvas ao decorrer do tempo, apresentando uma pequena diminuicdo da

viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. Tal fato indica
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baixo carater pseudoplastico do sistema ao longo do tempo de preparo da
formulacdo (Seixas e Serra, 2014). Também é possivel observar que no primeiro
dia apds o preparo da amostra, o sistema apresenta baixa viscosidade aparente,
em contrapartida, apoés 60 dias este sistema apresenta maior viscosidade
comparado aos demais dias medidos. Apos 7, 15 e 30 dias a viscosidade ndo
apresenta grandes variagdes, indicando que neste periodo o sistema permanece
estavel.

Na Figura 17b nota-se que ocorre diminuicdo da viscosidade aparente ao
longo do tempo com o aumento da taxa de cisalhamento, comportamento
semelhante ao da formulagcdo sem a presenca das nanoparticulas, apresentada
na Figura 17a. Tal fato indica que a adicdo das nanoparticulas ndo altera o
comportamento do sistema, no entanto, é possivel notar que apos 1 dia de
preparacdo, o sistema apresenta maior viscosidade aparente com relacdo aos
demais dias, nos quais ocorre diminuicdo gradativa ao longo do tempo.
Resultados contrarios de formulagdes contendo TiO2 séo relatados na literatura
(Seixas e Serra, 2014). No entanto, esse comportamento observado pode ser
explicado pela presenca do acido organico (PTSH) utilizado na sintese das
nanoparticulas de TiO2. Esse acido € altamente solUvel em 4gua, sendo assim,
sugere-se que ocorre uma interacdo acentuada das espécies &cidas
modificadoras da superficie com as regides hidrofilicas do sistema, fato que
ocasiona a diminuicéo da viscosidade aparente ao decorrer dos dias. Além disso,
trabalhos anteriores mostraram que as nanoparticulas de superficie modificada
apresentam potencial zeta altamente negativo, indicando que forgas repulsivas
impedem a aglomeragéo (Abucafy et al., 2016; Manaia et al., 2012).

Com o objetivo de verificar o potencial de hidratacdo cutanea das
formulacdes a base de manteiga de ucuuba, foram realizados testes de oclusao

in vitro das amostras.
5.5 Propriedades oclusivas das formulagdes

O efeito oclusivo consiste na formacéo de uma camada de filme fino sobre
a pele apos a aplicacdo de uma formulacéo topica, o que evita a perda excessiva

de umidade para o ambiente, mantendo a pele hidratada por mais tempo
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(Wissing e Miiller, 2002). Os resultados dos testes oclusivos estéo apresentados

na Figura 18.

Figura 18. Diagrama de barras dos resultados oclusivos in vitro das formula¢des com a) 30 e b)
40% de tensoativo medidos em 6, 12 e 24 horas.
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Fonte: autoria prépria.

A partir do diagrama da Figura 18A observa-se que o0 aumento da
guantidade de manteiga resulta na tendéncia ao aumento do fator oclusivo das
formulacdes. Tal comportamento é esperado, visto que a manteiga de ucuuba é
rica em acidos graxos (Cordeiro et al., 2018; Serra et al., 2019), os quais
possuem propriedades emolientes, impedindo a perda de agua da pele e
consequentemente, uma maior quantidade de fase oleosa proporciona um maior
potencial oclusivo da formulagdo. Entretanto, a amostra T30UCU40A30
apresenta menor fator oclusivo comparada as demais formulacdes, no tempo de
6 e 12h. Tal desvio de comportamento pode estar relacionado a estrutura cubica
Im3m adotada pela amostra, visto que o 6leo pode estar mais aprisionado no
compartimento interno da mesofase.

Os resultados para as formulacfes com 40% de tensoativo (Figura 18B)
também mostram que o aumento da quantidade de manteiga resulta no aumento
da capacidade oclusiva das formulagdes, ndo havendo grandes diferengas nos
valores do fator de ocluséo ao decorrer do tempo. Dessa forma, a manteiga de
ucuuba demostrou ser um componente promissor para incorporacdo em
produtos topicos, visto que além das suas multifuncbes possui bom fator de

oclusdo, o que mantém a pele hidratada por mais tempo.
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A avaliacdo do fator de oclusdo também foi realizada para a formulacéo
com 30% de tensoativo, 10% de manteiga e 60% de agua com a presenca das
nanoparticulas de TiO2. A comparacdo dos fatores oclusivos das formulacdes

esta apresentada na forma de diagramas de barra na Figura 19.

Figura 19. Diagrama de barras dos resultados oclusivos in vitro das formula¢cdes T30UCU10AG60
com e sem a presenca das nanoparticulas de TiO2, medidos em 6, 12 e 24 horas.
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Fonte: autoria propria.

Por meio do diagrama da Figura 19 é possivel observar que a formulagéo
com a adicdo das nanoparticulas de TiO2 apresenta maior fator oclusivo em
relacdo a formulagdo sem as nanoparticulas, ao longo do tempo. Isso pode ser
atribuido a formacdo de um filme uniforme devido ao menor tamanho das
particulas de TiO2, que tendem a aderir em células e superficies, o que contribui
com a reducdo da evaporacdo de agua (Wissing e Miller, 2001). Essa
formulacao foi escolhida para ser estudada com a adi¢cao das nanoparticulas por
apresentar menor quantidade de fase oleosa, possuindo assim maior apelo
cosmeético, uma vez que grande quantidade de 6leo diminui a aceitabilidade
cosmeética do produto tépico. Devido a formulacdo com 40% de tensoativo e 10%
de manteiga apresentar reopexia, esta ndo foi estudada por oclusdo com a
presencga das nanoparticulas, uma vez que esse tipo de comportamento néo é
ideal para um produto tépico devido ocorrer o aumento da viscosidade com o

tempo de cisalhamento, fato que dificulta a aplicabilidade do cosmético na pele.
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5.6 Discussao geral

Neste trabalho foram analisadas as estruturas liquido-cristalinas de
formulacdes contendo 30 e 40% de tensoativo, a partir de medidas de SAXS. As
analises revelaram que o aumento da quantidade de tensoativo no sistema
resulta na tendéncia ao aumento da estruturacéo e da viscosidade das amostras.
Foram identificadas mesofases hexagonal, cubicas bicontinuas e micelares, as
guais possuem maior estruturacdo segundo a ordem: cubica micelar < hexagonal
< cubica bicontinua (Hyde, 2001). Também foi identificado a presenca de uma
estrutura cubica com dominios micelares e bicontinuos (P4332). Tal mesofase é
incomum na literatura, sendo relatada em sistema monoleina/agua na presenca
de proteinas (Mariani, Luzzati e Delacroix, 1988) e mais recentemente, na
presenca do dendrimero de poliamidoamina (Kumar et al., 2018).

Como complemento as andlises de SAXS, foram realizadas analises em
regime rotacional e oscilatério. Os resultados indicam que o aumento da razdo
Oleo/tensoativo resulta em maior organizacdo do sistema, com estruturas
semelhantes a gel. Além disso, foi evidenciado que 0 aumento da quantidade de
tensoativo induz um comportamento pseudoplastico com grau de reopexia.

A adicdo das nanoparticulas também foi avaliada por SAXS e reologia. Os
resultados sugerem que a presenca de TiO2 nos sistemas com 30% de
tensoativo provocou alteracdes na estruturacdo da mesofase liquido-cristalina.
Em contrapartida, nas formulacées com 40% de tensoativo foi observado que
nao ocorre alteracdo na estrutura da mesofase, mas apenas mudancas na
organizacao do sistema.

A estabilidade fisica das formula¢6es foi avaliada por reologia de fluxo.
Nas amostras sem a presenca de TiOz observou-se aumento da viscosidade
aparente ao decorrer dos dias. Em contrapartida, a amostra com adic&o do filtro
apresentou diminuicdo da viscosidade ao longo dos dias de preparo. Tal
comportamento sugere que a presenca das cargas que circundam a superficie
das nanoparticulas ocasione mudancas no comportamento da formulacao.

A andlise do poder oclusivo das formulacfes revelou que o aumento da
guantidade de manteiga e a adicdo das nanoparticulas proporcionam aumento

do fator oclusivo das formulagfes. Tal comportamento é esperado para ambos
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0S componentes, visto que a manteiga é rica em compostos emolientes e as
particulas de TiO2 de tamanho reduzido tende a aderir as superficies formando

um filme que resulta em menor perda de agua.
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6 CONCLUSOES

A partir das andlises de SAXS e reologia de fluxo foi possivel identificar
as mesofases liquido-cristalinas das formulacées com 30 e 40% de tensoativo,
assim como também estudar as propriedades fisico-quimicas das amostras. O
carater pseudoplastico e a estrutura cubica mista P4332 da formulacdo com 30%
de tensoativo e 10% de manteiga € uma caracteristica interessante em
cosméticos de uso tépico, sendo esta, uma formulagdo promissora para um
protetor solar. O aumento da quantidade de manteiga no sistema demonstrou
que as amostras tendem a formar estruturas semelhantes a gel, além de
ocasionar tendéncia ao melhoramento do fator de oclusdo. A quantidade de
tensoativo demostrou influenciar significativamente as interagdes dos sistemas,
resultando em mesofases diferentes, a depender da variacdo dos demais
componentes. A adicdo das nanoparticulas de TiO2 as formulacdes causaram
alteragOes na ordenacédo dos sistemas com 30% de tensoativo, e mudancas
menos pronunciadas entre as interagfes das mesofases cubicas nos sistemas
com 40%, demonstrando a influéncia significativa do tensoativo. Além disso, a
presenca das nanoparticulas resultou no aumento do fator de oclusdo, no
entanto, ocasionou diminuigéo da estabilidade do sistema no decorrer do tempo

de preparo.



7 PERSPECTIVAS DO TRABALHO

Tem-se como perspectivas para continuagéo deste trabalho:

e Realizar o estudo do fator de protecéo solar das melhores formulagdes.

e Realizar o estudo de estabilidade acelerada dos sistemas.
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O CONSELHO do Programa de Pos-Graduacdo em Quimica da
Universidade Federal de Sergipe, no uso de suas atribuicdes legais, apresenta
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Exames de Qualificacdo, Defesa de Dissertagcédo e Defesa de Tese dos cursos
de Mestrado e Doutorado em Quimica, 0s quais seguem:

e Apresentacéao oral do trabalho:
o Estrutura, organizagao e clareza do material (slides)
apresentado;
o Capacidade oratoria e dominio para transmitir a
informacé&o proveniente do seu trabalho;
o Adequacdo do conteudo e controle do tempo de
apresentagao.
e Documento:
o Estrutura e organizacdo do documento;
o Clareza e uso adequado da linguagem cientifica;
o Capacidade de discussao de resultados;
o Reviséo bibliografica atualizada.
e Arguicao:
o Posicionamento e capacidade de resposta aos
guestionamentos;
o Dominio do contetudo do trabalho e dos conceitos a
ele relacionado.
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