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RESUMO

Em razdo dos altos indices de descarte de pomadas e fotoprotetores e dos impactos
causados por esse descarte inadequado, a presente pesquisa visou reaproveitar os residuos de
oxido de zinco e didxido de titanio, com foco na reutilizacdo desses Oxidos que foram
extraidos de residuos de pomadas para assaduras e protetores solares, vencidos ou ndo,
através do método de calcinagdo para o desenvolvimento de fotoprotetores. Além da
combinacdo dos oOxidos com carotenoides obtidos de cenouras, extraidos com éter de
petroleo. Assim, as extragcdes e as emulsdes foram feitas e, para comprovar a eficacia do
produto final, foram realizados testes de determinagdo do pH, espectrofotometria UV-Vis
para estimativa do Fator de Protecao Solar (FPS) e um teste qualitativo de protecao UVA em
epiderme suina. As formulagdes desenvolvidas apresentaram pH entre 5 e 7, adequado para a
pele. As andlises de FPS por espectrofotometria UV-Vis para o B-caroteno extraido com a
emulsdo ndo atingiram o FPS minimo de 6 para classificagdo como fotoprotetor, mas apesar
disso, o teste qualitativo em epiderme suina demonstrou eficacia na protecao contra radiagao.

Palavras-chaves: Fotoprotetor; Extracio de p-caroteno; Reaproveitamento de Oxidos;
FPS.

ABSTRACT

Due to the high rates of disposal of ointments and sunscreens, and the environmental
impacts caused by improper disposal, the present research aimed to reuse zinc oxide and
titanium dioxide residues, focusing on the reutilization of these oxides extracted from waste
diaper rash ointments and sunscreens, whether expired or not, through the calcination method
for the development of new sunscreens. In addition, the oxides were combined with
carotenoids obtained from carrots, extracted using petroleum ether. Thus, the extractions and
emulsions were carried out, and to verify the effectiveness of the final product, pH
determination tests, UV-Vis spectrophotometry for estimating the Sun Protection Factor
(SPF), and a qualitative UVA protection test on pig epidermis were performed. The
developed formulations showed a pH between 5 and 7, suitable for the skin. The SPF
analyses by UV-Vis spectrophotometry for the extracted f-carotene with the emulsion did not
reach the minimum SPF of 6 for classification as a sunscreen, but despite this, the qualitative
test on swine epidermis demonstrated efficacy in radiation protection.

Keywords: Photoprotectors; B-carotene extraction; Oxide reuse; SPF.



1 INTRODUCAO

A radiagdo solar ¢ composta por diferentes tipos de raios, sendo os raios ultravioleta
(UVA, UVB e UVC) os principais responsaveis pelos danos a pele. A exposi¢do sem
protecdo a essa radiacdo pode causar queimaduras, manchas, envelhecimento precoce,
enfraquecimento da imunidade da pele e até carcinomas de pele (Araujo e Souza, 2008;
Nascimento et al., 2014). Para mitigar esses efeitos, o uso de fotoprotetores ¢ fundamental.
De acordo com Martins (2019), os filtros solares — ou fotoprotetores — sdo produtos de
aplicagdo tdpica, ¢ devem combinar filtros organicos (como o [(-caroteno) e inorganicos
(como o6xido de zinco e didxido de titdnio) para protecdo eficaz contra UVA e UVB (Vergilio,
2018). Esses filtros sdo incorporados em emulsdes, veiculos que permitem a inclusdo de
filtros como 6xidos e B-caroteno. As emulsdes podem ser 6leo em agua (O/A) ou dgua em
6leo (A/O), o que afeta a eficacia e a sensacdo do produto na pele. O sistema O/A foi
selecionado para as emulsdes formuladas. Tais produtos possuem fatores de proteg¢do solar
(FPS) que indicam a capacidade em proteger contra os danos causados pelos raios UVA e
UVB, medindo o tempo que a pele pode permanecer exposta ao sol sem sofrer danos
(Nascimento et al. 2013) e, para a utilizagdo correta, recomenda-se passar o protetor 20
minutos antes da exposi¢do, em quantidade de 2 mg/cm?, com reaplicagdo a cada 2-3 horas
ou apos contato com agua (Wroblevski et al., 2014 apud Costa, Farias e Oliveira, 2021).

O aumento do consumo de medicamentos e cosméticos — como fotoprotetores — no
Brasil, gerou um grande acimulo desses produtos nas residéncias, os quais sao descartados
de forma inadequada apds o vencimento. Estima-se que até 28 mil toneladas de residuos de
medicamentos sejam geradas anualmente no pais (ABDI, 2013 apud Torres, 2016),
resultando em impactos ambientais e sociais, situagdo semelhante a dos cosméticos, cujo
descarte incorreto também representa riscos a saide e ao meio ambiente.

Diante desse cenario, este trabalho visa o reaproveitamento de residuos contendo
6xido de zinco e dioxido de titdnio — substincias de alto custo e comumente utilizadas em
fotoprotetores — para o desenvolvimento de um novo produto que alie protecdo solar e
sustentabilidade. O projeto consistiu em coletar pomadas e protetores solares doados, extrair
oxido de zinco e dioxido de titanio por meio de calcinagdo e, paralelamente, extrair
carotenoides de cenouras utilizando um solvente. Com esses componentes, foram formuladas
amostras de protetores solares, que tiveram suas propriedades avaliadas quanto a estabilidade,

pH e fator de protecao solar (FPS) in vitro.



2 METODOLOGIA

O projeto foi iniciado com a coleta de pomadas e protetores com 6xido de zinco e
dioxido de titdnio por meio da campanha "Ajude um CS" no Instituto Federal de Santa
Catarina Campus Jaragud do Sul - Centro, conforme ilustrado no apéndice A. Em seguida,
procedeu-se a triagem dos protetores solares ¢ pomadas arrecadados. Produtos contendo
exclusivamente o0xido de zinco (ZnO) e/ou didéxido de titanio (TiO,) foram separados para
facilitar a extragdo posterior.

A obten¢do do P-caroteno ocorreu a partir de cenouras, adquiridas nos mercados
locais, em bom estado de conservagdo e sempre frescas para a realizagdo das extragdes
utilizando-se solvente. Dessa forma, o detalhamento da metodologia esta estruturada em
quatro fases: (1) extragcdo de dioxido de titanio e 6xido de zinco, (2) extracao de B-caroteno,

(3) formulacdes e (4) caracterizacao do fotoprotetor.

2.1 EXTRACAO DO DIOXIDO DE TITANIO E OXIDO DE ZINCO

A extracao dos 6xidos foi realizada por meio do método de calcinagdao, um tratamento
térmico adaptado do Instituto Adolfo Lutz (2008). As amostras foram depositadas em um
cadinho de porcelana e pesadas em uma balanga analitica. Ao todo, foi queimada uma massa
de 71,0157 g de protetor solar (contendo TiO,) e 10,1893 g de pomada de assadura (com
Zn0O). Em seguida, foram submetidas a um pré-aquecimento no bico de Bunsen durante 30
minutos para a carbonizagdo inicial da matéria organica. Apos isso, os cadinhos foram
transferidos com as amostras para a mufla onde permaneceram por aproximadamente 2 horas
sob uma temperatura de calcinagdo completa.

Finalizado esse processo, as cinzas foram colocadas no dessecador até o completo
resfriamento, sendo quantificado os residuos inorganicos através da pesagem em balanca

analitica. Por fim, o material foi armazenado para posterior utilizagao.

2.2 EXTRACAO DE B-CAROTENO DE CENOURAS

Uma amostra de 80,00 g de cenoura foi ralada e transferida para um almofariz e
macerada com 50 mL de éter de petroleo (Simdes, Schenkel, Mello, 1999). A solugdo passou
por uma filtragdo simples e o sélido foi novamente extraido com 50 mL de éter de petroleo

(Zeraik. M.L.,Yariwake, J.H., 2019). Apos a filtragdo, o solvente foi removido pela



volatilizagdo do mesmo dentro da capela de exaustdo, até que restasse apenas o extrato

contendo B-caroteno.

2.3 FORMULACOES

Apoés a extragdo dos oxidos e do B-caroteno, foram formuladas quatro amostras de
fotoprotetores com diferentes combinagdes: 1) emulsdo, dioxido de titdnio e P-caroteno
extraidos; 2) emulsdo, 6xido de zinco e P-caroteno extraidos; 3) emulsdo com ambos o0s
oxidos (didxido de titdnio e 6xido de zinco) e P-caroteno extraidos; e 4) emulsdo com o0s
mesmos componentes em suas formas comerciais.

Para facilitar a compreensdao do processo metodoldgico, a formulacao geral dos
fotoprotetores esta representada esquematicamente por meio do fluxograma apresentado na
Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da formulagéo geral dos fotoprotetores
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Fonte: Os autores, 2024.

O fluxograma ilustra de forma sequencial o processo de formulag¢do, desde a
identificacdo dos componentes e suas respectivas fungdes, até a preparacdo final das

emulsdes, permitindo uma compreensao geral do processo de elaboragcdo das amostras.

2.3.1 Formulag¢ao da emulsao

Como ponto de partida para os calculos e o desenvolvimento das formulagdes, foi
utilizada uma base adaptada a partir das propostas metodoldgicas de Corréa (2012) e Martins

(2016), composta por 15% de o6leo de coco (veiculo oleoso), 6% de alcool cetoestearilico



(emulsionante), 60% de 4gua deionizada (fase aquosa), 5% de glicerina (emoliente) e 1% de
benzoato de sédio (conservante). A partir dessa formulacao de referéncia foram elaboradas
variagdes com o intuito de avaliar experimentalmente a influéncia de cada componente sobre
a consisténcia e a estabilidade da emulsdo. Inicialmente, foram realizados dez testes distintos,
cada um contendo 20 g de emulsao total.

A amostra 6 destacou-se por apresentar melhor uniformidade e homogeneidade visual,
sendo escolhida como base para os proximos experimentos. As composi¢des das formulagdes

testadas estdo detalhadas na Tabela 1, que serviu de referéncia para o preparo das amostras

seguintes.
Tabela 1: Formulagdes das amostras.
Alcool
Oleo de Coco Cera Cetoestearilico Agua Deionizada Glicerina Benzoato de Sodio

Amostra (® Polawax (g) (2) (2) (® (2
1 3,20 - 1,36 12,00 1,00 0,20
2 3,20 - 1,36 6,02 1,00 0,20
3 3,09 - 1,50 12,02 1,00 0,2058
4 6,00 - 1,20 6,09 1,00 0,21
5 5,99 - 1,19 9,25 1,03 0,2010
6 2,97 1,20 - 12,21 1,00 0,2000
7 3,78 0,60 - 12,68 1,00 0,2114
8 2,13 2,12 1,26 6,02 1,01 0,2034
9 1,28 3,01 1,20 8,96 1,02 0,2038
10 - 4,20 1,20 12,01 1,00 0,2116

Fonte: Os autores, 2024.

A formulacao 6 foi ampliada proporcionalmente para obter 60 g de emulsdo final. A
fase oleosa foi preparada em um béquer, misturando 6leo de coco e cera emulsificante
Polawax, aquecida a cerca de 60 °C com agitacdo magnética para dissolver completamente a
cera. Paralelamente, a fase aquosa, composta por agua deionizada e glicerina, foi aquecida até
40 °C, quando se adicionou benzoato de sédio, com agitagcdo para solubiliza-lo. Com ambas
as fases estabilizadas em torno de 60 °C, a fase oleosa foi adicionada gradualmente a fase
aquosa, sob agitagdo constante, formando uma emulsdo o6leo-em-agua (O/A). Apds a

emulsificacdo, a mistura foi deixada repousar até a temperatura ambiente.



2.3.2 Formulacao do fotoprotetor

Para cada formulacao, a emulsao foi pesada e transferida para um béquer, onde foram
adicionados, também pesados, os 6xidos e o P-caroteno. O conteudo foi homogeneizado
manualmente por agitagdo, formando o fotoprotetor. Esse processo foi repetido para todas as

amostras, ajustando a concentracao dos 6xidos conforme as especificacdes da Tabela 2.

Tabela 2: Quantificacdo dos constituintes das amostras

Massa Massa
emulsio-base Massa ZnO Massa TiO: p-caroteno
Amostra Amostra contendo (€3] (€3] (€3] (€3]
Emulséo + B-caroteno
extraido (0,02%) +
1 TiO: extraido (1,98%) 1,0103 - 0,0200 0,0006
Emulséo + B-caroteno
extraido (0,02%) +
2 ZnO extraido (5%) 0,9979 0,0501 - 0,0006
Emulsdo + B-caroteno
extraido (0,02%) +
TiO: extraido (2%) +
3 ZnO extraido (5%) 1,0170 0,0509 0,0204 0,0006
Emulsdo + B-caroteno
comercial (0,02%) +
TiO: comercial (2%) +
4 ZnO comercial (5%) 1,0156 0,0498 0,0229 0,0011

Fonte: Os autores, 2025.

Ap6s a finalizagdo do preparo, todas as amostras formuladas foram acondicionadas

em frascos fechados, protegidas da luz e armazenadas em temperatura ambiente.

2.4 CARACTERIZACAO DO FOTOPROTETOR

As propriedades fisico-quimicas das formulagdes foram avaliadas por meio de
técnicas de determinagdo do potencial hidrogenidnico, espectrofotometria UV-Vis e anélise

do fotoprotetor em epiderme suina. Assim, a descricdo dessas técnicas estdo divididas em (1)



determinagdo do potencial hidrogenidnico, (2) determinacdo do FPS por espectrofotometria

UV-Vis, (3) teste de FPS qualitativo em epiderme suina.

2.4.1 Determinac¢ao do potencial hidrogenionico

Para essa andlise, uma pequena quantidade de amostra das cinco formulagdes foi
espalhada sobre a fita indicadora de pH. Apdés a mudanca de coloragdo, as fitas foram

comparadas com a escala de cores fornecida pelo fabricante para determinacao do pH.

2.4.2 Determinac¢ao do FPS por espectrofotometria UV-Vis.

O método in vitro adaptado de Mansur et al. (1986) e de Gongalves, Almeida e
Louchard (2017) foi seguido para determinar o Fator de Prote¢do Solar (FPS) do filtro
organico. Primeiramente, no preparo das solugdes, 1,0000 g de amostra foi pesado,
solubilizado em etanol (PA) com auxilio de sonicagdo durante 5 minutos, transferido
quantitativamente para o baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado com etanol.
Em seguida, 10 mL desta solu¢do foram descartados e uma aliquota de 5 mL foi transferida
para um baldo volumétrico de 50 mL, que foi posteriormente avolumado. A seguir, uma
aliquota de 5 mL da solugdo diluida de 50 mL foi transferida para um baldo volumétrico de
25 mL que foi também avolumado, formando uma segunda solugdo diluida (Dutra et al.,
2004).

Na sequéncia, uma cubeta de quartzo de 1 cm de caminho 6ptico foi inserida no
espectrofotometro digital, da marca Kasuaki, modelo IL-593-BI e as absorbancias das trés
solucdes (100 mL, 50 mL, 25 mL) foram registradas entre 290 a 320 nm, com intervalos de 5
nm. Perante esse cendrio, o FPS foi calculado, de acordo com a equacao linear 2, adaptado de
Mansur et al. (1986):

320
FPS espectrofotométrico = Fc. ) EE (A).I(1).Abs(4) (2)
290

Onde:

e Fc = Fator de correlagdo ¢ igual a 10;
e EE (1) = Efeito eritematdgeno da radiag@o solar a cada comprimento de onda (4);

e [ (1) = Intensidade da luz solar a cada comprimento de onda (A);



® Abs (4)= Leitura espectrofotométrica da absorbancia da solu¢do da amostra em cada

comprimento de onda (4).

Os valores da relagdao entre o efeito eritematdogeno e a intensidade da radiagdo solar
em cada comprimento de onda sdo constantes, conforme mostra a Tabela 3:

Tabela 3: Constante EE x I empregada no calculo por espectrofotometria.

Comprimento de onda A (nm) EE(D) x1 (1)
290 0,0150
295 0,0817
300 0,2874
305 0,3278
310 0,1864
315 0,0839
320 0,0180

Fonte: adaptado de Mansur et al (1986).

Desse modo, as constantes e os valores da leitura espectrofotométrica da absorbancia,

ja determinados experimentalmente, foram substituidos na equacao 2 para o calculo do FPS.

2.4.3 Teste qualitativo em epiderme suina

Conforme Souza e Brandao (2019), o protetor solar foi aplicado sobre a pele de porco
com dedo protegido por luva, na dose de 2 mg/cm?, formando uma camada de cerca de 1 mm.
A aplicagdo foi feita de forma uniforme, 15 minutos antes da exposi¢ao a radiagdo e
reaplicada a cada duas horas durante o periodo de exposi¢do. A quantidade aplicada foi
calculada com base na area da pele, garantindo precisdo na aplicacdo inicial e nas
reaplicagdes. A pele foi exposta a uma lampada tipo BL (Black Light), da marca Moran
Lighting, com poténcia de 20 W e tensdo de 220 V. Essa lampada emite radiacdo
exclusivamente na faixa UVA (315-400 nm), com pico em 365 nm, sem cobertura da faixa
UVB. Fotos da pele foram tiradas a cada 30 minutos para monitorar os efeitos da radiacao

por quatro horas e meia.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na campanha, arrecadaram-se 52 produtos, mas apenas 12 foram utilizados, pois, em
sua composi¢do haviam os dois 6xidos de interesse. Os materiais que ndo eram adequados
foram descartados corretamente em farmdacias conforme o Guia Pratico de Descarte de
Residuos (BUTANTAN, Instituto, 2014, pag. 48).

Nessa secdo, os resultados obtidos por meio da metodologia aplicada ao
desenvolvimento dos fotoprotetores sao discutidas em: (1) extragao de dioxido de titanio e
6xido de zinco, (2) extragdo de p-caroteno, (3) formulacdo e (4) caracterizagdo do

fotoprotetor.

3.1 EXTRACAO DO DIOXIDO DE TITANIO E OXIDO DE ZINCO

Em formulagdes comerciais de fotoprotetores, a concentracdo de didxido de titanio
varia de 1% a 25% em massa, sendo indicada uma concentragcdo acima de 2% (FDA, 2024).
Para pomadas de assadura, segundo a Infinity Pharma (2023), a concentragdo de 6xido de
zinco varia de 10% a 25% para pomadas de uso preventivo diario.

De acordo com as massas iniciais do protetor solar, ¢ da pomada de assadura
submetidas a incineracao, obteve-se um rendimento de 1,48% para o TiO, e 22,37% para o
ZnO. Esses valores corroboram com as faixas de concentracdo geralmente empregadas em

formulagdes comerciais, conforme a quantidade desses 6xidos utilizados nesses produtos.

3.2 EXTRACAO DE B-CAROTENO DE CENOURAS

Seguindo a propor¢do 8 g de cenoura para 10 mL de solvente utilizada na
metodologia, a partir de 20,0016 g de cenoura fresca, macerada com 25 mL de éter de
petroleo, em duas por¢des de 12,5 mL, foi obtido um extrato com massa final de 0,0193 g. O
rendimento da extracdo foi de 0,0965%. O extrato obtido apresentou coloracdo laranja e
textura oleosa, compativeis com as caracteristicas da presenca de carotenoides, de acordo
com a literatura (Simdes, Schenkel, Mello, 1999).

Em comparagdo com a literatura, que tem valor de rendimento igual a (0,016 +
0,001)% (Zeraik; Yariwake, 2008), ¢ possivel observar que o rendimento experimental ficou
bem maior que o rendimento teérico. Entretanto, é necessario destacar que o [3-caroteno

extraido ndo foi purificado, pois a quantidade obtida era muito pequena, além da grande



probabilidade de degradacdo do composto. Em razdo disso, no extrato ndo ha apenas f3
-caroteno, mas também outros carotendides presentes na cenoura, como o licopeno,

justificando o valor maior do rendimento.

3.3 FORMULACOES

Segundo a Tabela 2, foram feitas quatro tipos de amostras distintas, todas contendo
emulsdo, B-caroteno e oOxidos. Ambos os oxidos presentes nas formulagdes atuam como
filtros fisicos, sendo responsaveis pela reflexao dos raios ultravioleta, enquanto o B-caroteno
age como um eficaz antioxidante, sendo capaz de absorver os raios UV.

Cada amostra foi confeccionada com o objetivo de avaliar a acdo protetora dos
oxidos, extraidos de pomadas e fotoprotetores vencidos, e do B-caroteno extraido de uma
cenoura fresca. A formulagdo com B-caroteno comercial foi implementada com o intuito de

ser um comparativo para as outras formulagdes.

3.3.1 Formula¢ao da emulsao

Das formulagdes apresentadas na Tabela 1, a amostra 6 apresentou visualmente as
melhores caracteristicas para o desenvolvimento do fotoprotetor. Apds repouso, as fases se
homogeneizaram, resultando em emulsdo com consisténcia adequada, sem odor e com pH

neutro.
3.3.2 Formulacio do fotoprotetor

Com base nos dados apresentados por Thy et al. (2025), o didxido de titdnio (TiO2) e
o 6xido de zinco (ZnO), amplamente utilizados como filtros fisicos em protetores solares, sdo
considerados seguros por autoridades regulatorias e podem ser empregados em concentragdes
de até 25% nas formulagdes, atuando por meio da reflexdo e dispersdo da radiagdo UV. Desse
modo, optou-se por trabalhar com concentracdes de 2% e 5% desses filtros inorganicos nas
formulacgodes.

Com relagdo aos filtros organicos, Jesus ef al. (2023) identificaram que carotenoides
sdo utilizados em menos de 4% das formulacdes comerciais e, quando presentes, aparecem

em concentracdes tipicamente inferiores a 0,1%, valor adotado neste trabalho para o



B-caroteno. A Figura 2 mostra as quatro amostras confeccionadas seguindo as formulagdes
presentes na Tabela 2.

Figura 2: Amostras dos fotoprotetores preparadas.

Fonte: Os autores, 2025.

As amostras 3 e 4 ndo apresentaram nenhum odor diferenciado, apenas as amostras 1
e 2 demonstraram ter um leve odor de coco. A presenca de grandes particulas de 6xidos nas
trés primeiras amostras levaram elas a apresentar uma textura semelhante a textura de cremes
esfoliantes, entretanto a amostra 4 nao mostrou essa textura, muito provavelmente pelos
6xidos comerciais apresentarem uma granulometria menor.

A pigmentacdo amarelada presente nas amostras 1, 2 e 3 origina-se da presenga do
B-caroteno. Mesmo com a presenca de B-caroteno, a amostra 4 apresentou uma tonalidade
mais clara, semelhante as dos fotoprotetores, que pode ser decorrente dos 6xidos comerciais

inseridos nela.

3.4 CARACTERIZACAO DO FOTOPROTETOR

As técnicas empregadas para a avaliacdo das propriedades fisico-quimicas das
formulagdes fotoprotetoras, incluiram a determinacdo do pH, espectrofotometria UV-Vis para
estimativa do Fator de Prote¢do Solar (FPS) e um teste qualitativo de protecdo UVA em
epiderme suina. No entanto, ao longo do processo experimental, verificou-se a necessidade
de adaptagdes metodologicas, motivadas por limitagdes operacionais e pela propria natureza
das amostras testadas, especialmente no que tange a distin¢ao entre emulsdes intermediarias e

formulagdes finais.
3.4.1 Determinagdo do potencial hidrogeniénico

De acordo com Hiibner (2017), o pH possui influéncia sobre a atividade fotoprotetora.

Formulag¢des de maior pH apresentam redugdo da atividade fotoprotetora comparados aqueles



com menor pH. Diante disso, o ideal ¢ que a formulagao tenha um pH entre 5,5 a 6,5, sendo
aceitavel e adequado para a maioria das pessoas (RX, 2013), uma vez que o pH da pele ¢
ligeiramente 4cido, variando entre 4,7 a 5,7 na maior parte do corpo (Eucerin, s.d).

As determinacdes de pH das cinco formulagdes analisadas estdo apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1: valores de pH para as formulagdes.

Formulagéo pH
Protetor comercial. 6a’7
Emulsao, di6éxido de titdnio extraido e B-caroteno extraido 6a’7
Emulsao, oxido de zinco extraido e B-caroteno extraido. 6a7
Emulsao, dioéxido de titdnio e 6xido de zinco extraidos, B-caroteno extraido. 6a7
Emulsdo, didxido de titanio e 6xido de zinco comerciais, 3-caroteno comercial. 5a6

Fonte: Os autores, 2025.

Embora se trate de uma analise qualitativa, os valores observados para o pH estdo em
conformidade com dados da literatura para formulagdes dermatologicas. Na industria
cosmética, o método da COLIPA ou ANVISA sdo seguidos para determinacdo do pH dos
protetores solares. Para esses, o creme ¢ diluido em agua deionizada e homogeneizada com

um agitador magnético. Posteriormente, utiliza-se um potenciometro para a medi¢ao do pH.

3.4.2 Determinac¢ao do FPS por espectrofotometria UV-Vis

O método foi adaptado apenas para o filtro organico, o -caroteno, e para a base do
fotoprotetor, a emulsdo. Essa adaptagdo foi necessaria, uma vez que os filtros inorganicos ndo
solubilizam em etanol. Nesse caso, o didxido de titdnio € o 6xido de zinco atuam como
barreiras fisicas. Para esses, a metodologia seguida foi a “Teste de FPS qualitativo em
epiderme suina”.

Assim, as varreduras obtidas foram para o fotoprotetor comercial, betacaroteno
comercial, betacaroteno extraido e a emulsdo com o betacaroteno extraido. Primeiramente, os

dados das leituras para o fotoprotetor comercial de FPS 60, estdo inseridos na Tabela 4.



Tabela 4: FPS do fotoprotetor comercial.

Solugao 290 nm 295 nm 300 mn 305 nm 310 mn 315 nm 320 nm FPS
1) 100 mL 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 52
2) 50 mL 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 52
3) 25 mL 1,628 1,973 2,256 2,461 2,447 2,344 2,099 38

Fonte: Os autores, 2025.

Embora o valor do FPS seja informado no rétulo do produto, a andlise foi realizada
com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do método utilizado. Na solugao 1, o valor de FPS
obtido experimentalmente foi inferior ao declarado pelo fabricante. De forma semelhante, a
solugdo 2 também apresentou um FPS reduzido, o que pode ser atribuido ao efeito da dilui¢do
sobre a concentracao dos filtros UV.

Outra leitura utilizada como parametro comparativo foi realizada com o B-caroteno
comercial, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: FPS do B-caroteno comercial.

Solugdo 290 nm 295 nm 300 mn 305 nm 310 mn 315 nm 320 nm FPS
1) 100 mL 0,766 0,488 0,376 0,312 0,279 0,272 0,272 7
2) 50 mL 0,091 0,055 0,038 0,029 0,027 0,026 0,026 1
3) 25 mL 0,006 -0,001 -0,004 -0,004 -0,004 -0,003 -0,004 0

Fonte: Os autores, 2025.

Na primeira solugao, o valor estimado de FPS foi de aproximadamente 7, o que, por si
sO, ja indica uma prote¢do significativa contra a radiagdo UVB. Na segunda solugdo,
observou-se uma redugdo de quase dez vezes no valor do FPS, compativel com a diluigdo. A
solucao 3, ja ndo apresentou fator de protecao para a regido do UVB.

Para o B-caroteno extraido, os dados da varredura encontram-se na Tabela 6.



Tabela 6: FPS do B-caroteno extraido.

Solugdo 290 nm 295 nm 300 mn 305 nm 310 mn 315 nm 320 nm FPS
1) 100 mL 0,044 0,045 0,044 0,042 0,038 0,033 0,027 1
2) 50 mL 0,023 0,019 0,020 0,019 0,018 0,016 0,015 0
3)25mL 0,018 0,017 0,015 0,015 0,013 0,014 0,012 0

Fonte: Os autores, 2025.

As solugdes 1, 2 e 3 apresentaram valores de FPS inferiores quando comparadas as
solugdes contendo PB-caroteno comercial. Essa diferenca significativa pode ser atribuida,
principalmente, & variagdo na concentracdo de [B-caroteno entre a amostra comercial e a
extraida. Além disso, a presenca de impurezas no extrato de f-caroteno ndo purificado pode
ter influenciado negativamente nos resultados, uma vez que o material ndo passou por etapas
de purificacdo visando evitar sua degradagdo através de aquecimento, a qual pode, ainda
assim, ter ocorrido durante o preparo das solugdes devido a longa exposicdo a luz.

Em relagdo a emulsdo, a solu¢do 1 apresentou um FPS de 3. Ja a solugdo 2 revelou
um FPS igual a 0, conforme os dados na Tabela 7.

Tabela 7: FPS da emulsao.

Solugio 290 nm 295 nm 300 mn 305 nm 310 nm 315 nm 320 nm FPS
1) 100 mL 0,185 0,175 0,168 0,164 0,162 0,165 0,160 3
2) 50 mL 0,011 0,008 0,007 0,006 0,008 0,005 0,004 0
3)25mL 0,023 0,019 0,017 0,019 0,013 0,011 0,009 0

Fonte: Os autores, 2025.
Em relacdo a solugdo 3, também obteve um FPS igual a 0. Por outro lado, a varredura
no UV da emulsdo contendo o B-caroteno extraido resultou em um comportamento distinto

do esperado, conforme demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8: FPS da emulsdo com o -caroteno extraido.

Solugdo 290 nm 295 nm 300 mn 305 nm 310 mn 315 nm 320 nm FPS
1) 100 mL 0,053 0,043 0,036 0,032 0,028 0,026 0,022 1
2) 50 mL 0,013 0,009 0,008 0,007 0,006 0,005 0,004 0

3)25mL 0,026 0,030 0,039 0,039 0,037 0,039 0,037 1




Fonte: Os autores, 2025.

Esperava-se que a emulsdo contendo o B-caroteno extraido apresentasse um fator de
protecdo elevado nessa faixa do UV. No entanto, os resultados indicaram o contrario. Essa
discrepancia pode ser justificada por uma concentracdo de B-caroteno inferior a prevista na
formulagdo, possivelmente devido a falhas na preparagdo da solugdo, como erros de pesagem,
avolumagem, homogeneizagao e perda de soluto na transferéncia quantitativa. Além disso, é
possivel que a mistura ndo possua capacidade significativa de absorcao na faixa espectral
analisada.

De acordo com a Anvisa (RDC 30/2012 e RDC 629/2022), o valor minimo para que
um produto seja classificado como protetor solar no Brasil ¢ com FPS igual ou superior a 6.
Desse modo, a emulsdao com o B-caroteno ndo pode ser classificado como fotoprotetor, mas

apenas como cosmético ou produto multifuncional.

3.4.3 Teste qualitativo em epiderme suina

A avaliagdo do fator de protecdo solar (FPS) dos o6xidos ndo ¢ vidvel pela
espectroscopia UV-Vis. Por isso, realizou-se um teste qualitativo com as amostras de
fotoprotetor em pele suina. A epiderme suina foi escolhida por apresentar caracteristicas
bioquimicas e histoldgicas similares as humanas (Vilela, 2010). Os raios UVA sdo
responsaveis pelo fotoenvelhecimento e por doencas de fotossensibilidade (Araujo e Souza,
2008).

Os fotoprotetores formulados continham filtros de amplo espectro para protecao
contra raios UVA e UVB. A exposi¢ao restrita a radiacdo UVA permitiu avaliar a eficacia
parcial dos produtos contra esse tipo especifico de radiagdo. Para essa etapa, utilizou-se pele

suina como modelo cutaneo, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: pele suina antes dos testes (A) e apds os testes (B) com luz UV.
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Fonte: Os autores, 2025.

A parte 3A corresponde a pele antes da aplicagdo dos fotoprotetores, sendo que estes
foram aplicados apenas na regido a esquerda da linha vertical. J& a figura 3B mostra a mesma
pele apds quatro horas e meia de exposi¢ao a radiagdo ultravioleta. Nota-se, na figura 3B, que
a regido a direita da linha vertical apresenta uma diferenca de tonalidade, de um tom rosado
natural da pele suina para um tom mais branco bronzeado, em comparagdo a esquerda, onde
as amostras foram aplicadas. Os resultados obtidos foram satisfatorios, pois a diferenca na
tonalidade observada indica um grau de fotoprotegao, sugerindo a eficacia das formulagdes,

mesmo que apresentem um baixo fator de protecdo solar (FPS).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste projeto reside na aplicacdo pratica dos principios da
quimica verde e da economia circular, ao transformar um residuo problematico em
matéria-prima para um novo produto de valor agregado. A pesquisa demonstrou uma rota
quimicamente funcional para o reaproveitamento dos 6xidos de zinco e dioxido de titanio de
residuos cosméticos e de pomadas medicamentosas. Contudo, considerando o alto consumo
energético da calcinacdo e as perdas de material inerentes as etapas, questiona-se a
viabilidade técnica e econdmica em maior escala deste processo. A formulagao final, por sua
vez, apresentou uma discreta atividade fotoprotetora nos ensaios conduzidos.

Reconhecem-se, portanto, as limitagdes deste estudo. A validagdo completa da
eficacia e seguranga do produto requer testes mais robustos e padronizados, como estudos de
estabilidade a longo prazo e de seguranga dermatoldgica. Uma limitagdo central foi a

impossibilidade de conduzir uma andlise técnica para confirmar a composi¢do e a pureza dos



oxidos recuperados devido a restrigdes de equipamento, uma etapa fundamental para validar
a quantidade e a qualidade da matéria-prima reaproveitada. A extra¢do do B-caroteno via
solvente, embora funcional, demonstrou ser um processo de baixa eficiéncia. Além disso, o
consumo total de etanol foi significativamente elevado devido a perdas de material, aos
multiplos testes e ajustes realizados durante a etapa de preparo de amostras e analise no
UV-Vis e a higienizacdo das ferramentas de trabalho, dada a natureza oleosa do material
trabalhado.

A partir destas constatagdes, € visando tanto superar as limitagdes encontradas quanto
expandir a pesquisa na area, sugerem-se as seguintes direcdes para trabalhos futuros:
primeiramente, otimizar a andlise de FPS em amostras com filtros fisicos, utilizando um
espectrofotometro com esfera integradora ou uma fonte de radiagdo UV mais potente no teste
ex vivo; investigar métodos alternativos a calcinacdo para a extragdo de o6xido de zinco e
dioxido de titdnio de residuos, visando maior viabilidade técnica e econdmica; realizar
estudos mais aprofundados sobre a contribuicdo do B-caroteno e o seu efeito sinérgico com
filtros inorganicos; conduzir testes de estabilidade a longo prazo e de seguranca
dermatologica para validar as formulagdes; e, por fim, desenvolver um estudo de viabilidade
econdmica para a produgdo em larga escala.

Em tultima anélise, a contribui¢do mais significativa desta pesquisa ¢ a demonstracao
pratica do complexo desafio que ¢ traduzir um conceito de economia circular em um processo
genuinamente sustentavel. O estudo evidenciou que, enquanto o reaproveitamento de um
residuo ¢ conceitualmente positivo, a viabilidade real depende criticamente da eficiéncia
energética, do consumo e da capacidade de recuperagdo de novos reagentes e dos custos
envolvidos. Portanto, o trabalho ndo apenas investiga uma rota, mas, principalmente, serve
como um alerta: o futuro dos produtos sustentaveis exige uma andlise rigorosa que va além
da origem "verde" dos seus componentes, focando na otimizagao de todo o ciclo de vida do

Processo.
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APENDICE A — NOSSA CAMPANHA AJUDE UM CS
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POMADAS DE ASSADURAS QUE
CONTENHAM OXIDO DE ZINCO PARA
FAZER UM FOTOPROTETOR DO ZERO!
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PRODUTOS CASO TENHA
ALGUM RESTINHO, OU QUE
JA PASSARAM DA VALIDADE.

PODERAO SER DEIXADOS -
NA GUARITA, POIS
ESTAMOS EM PERIODO DE \

GREVE.
AJUDE-NOS COM
NOSSO PROJETO!
POR 4% QUIMICA P
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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