UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Virginia Faria Ribeiro

NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA DE COSMETICOS:

desenvolvimento de dermocosmeéticos anti-idade

Araraquara
2025



Virginia Faria Ribeiro

NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA DE COSMETICOS:

desenvolvimento de dermocosméticos anti-idade

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Araraquara, para
obtencdo do titulo de Bacharela em
Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia.

Orientador: Prof. Dr. Marcel Otavio Cerri

Araraquara
2025



R484n

Ribeiro, Virginia Faria.

Nanotecnologia na industria de cosméticos: desenvolvimento de
dermocosméticos anti-idade / Virginia Faria Ribeiro. -
Araraquara, 2025.

53 f. :il

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo - Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia) - Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Araraquara.

Orientador: Marcel Otavio Cerri.

1. Nanotecnologia. 2. Cosméticos. 3. Dermocosméticos. 4. Anti-
idade. 5. Nanocarreadores. 6. Cosméticos — Industria. 1. Cerri,
Marcel Otavio, orient. II. Titulo.

Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagdo - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas UNESP

Campus de Araraquara
Kazumi Tomoyose - CRB 8/10904

Esta ficha ndo pode ser modificada



Virginia Faria Ribeiro

NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA DE COSMETICOS:

desenvolvimento de dermocosmeéticos anti-idade

Data da defesa: 04/12/2025

Banca Examinadora:

Trabalho de Conclusdao de
Curso apresentado a Universidade
Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Araraquara, para
obtencdo do titulo de Bacharela em
Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia.

Prof. Dr. Marcel Otavio Cerri

UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Prof. Dr. Alvaro de Baptista Neto

UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Prof. Dr. Guilherme Peixoto

UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Prof. Dr. Heitor Buzetti Simbdes Bento

UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Prof. Dr. Fernando Masarin

UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara



Dedico este trabalho a minha familia, em
todas as suas formas. Por me apoiarem e
acreditarem em mim em todos os

momentos.



AGRADECIMENTOS
Gostaria de agradecer a todos que cruzaram minha vida em meio a loucura

da faculdade, mas em especial:

Aos meus pais, Vania e Marcelo, que me ensinaram a sonhar alto e trabalhar
muito para correr atras de tudo que quero alcangar. Obrigada por cada conversa, por
cada sermao que no fim virou abrago e por cada “vai dar certo” dito no momento
exato. Este trabalho carrega o exemplo de resiliéncia, coragem e determinagao que
recebi de vocés, junto a certeza de que amor e trabalho honesto constroem

caminhos.

A minha irma, Leticia, presenca leve e constante, que me lembra de rir de
mim mesma e de seguir em frente com a cabecga erguida. Obrigada por me ouvir
sem pressa, por celebrar minhas pequenas vitorias e por estender a mao quando o
mundo parecia grande demais. Ter vocé como irma é um presente que me fortalece

todos os dias.

Ao meu parceiro, Eduardo, meu lugar de paz e de volta. Obrigada por
transformar cansago em colo, duvida em coragem e siléncio em presenga. Vocé
segurou minha mao nas noites longas, celebrou cada pequena conquista como se
fosse a maior de todas e me lembrou, com paciéncia e ternura, que eu podia ir mais
longe. Seu amor acalmou minhas pressas e seu humor clareou meus dias, obrigada

por acreditar em mim até quando eu precisei reaprender a acreditar.

Aos meus avoés, Neusa e Claudio, que sempre me apoiaram em todos os
momentos. Obrigada pelos conselhos simples que viram sabedoria para a vida
inteira, pelas histérias que aquecem a memoria e pela certeza de pertenga que sé o

amor dos avos oferece.

Ao meu orientador, Prof. Doutor Marcel Otavio Cerri, minha sincera gratidao
pela confianga, pela leitura atenta e pelas perguntas que empurraram este trabalho

para além do ébvio. Obrigada por me orientar com firmeza e respeito.

A minha segunda familia, Republica Lolitas, que foi casa, aprendizado e

abraco coletivo. Obrigada por cada mesa compartilhada, por cada madrugada virada



para estudar e por cada gargalhada que salvou o dia. Levo comigo as memoérias que

fizemos e a certeza de que amizade e afeto também constroem futuros.



“Aprender é a Unica coisa que a mente
nunca se cansa, nunca tem medo e nunca

se arrepende.” (Leonardo da Vinci)



RESUMO

A nanotecnologia vem redesenhando a forma como a industria cosmética
desenvolve produtos, sobretudo no segmento de dermocosméticos anti-idade, que
hoje reune alta demanda do consumidor, forte competigcdo entre marcas e exigéncia
crescente por eficacia demonstravel e seguranca. Este trabalho apresenta uma
revisdo critica do tema, articulando o contexto de mercado, marcado por um
crescimento continuo e preferéncia por férmulas com comprovagao instrumental,
com o emprego de nanossistemas em formulagdes de uso tépico. Discute-se como
lipossomas, nanoemulsdes, nanoparticulas lipidicas solidas (SLN), carreadores
lipidicos nanoestruturados (NLC) e nanoparticulas poliméricas tém sido incorporados
para proteger ativos sensiveis, como retinoides e vitamina C, modular a liberagao e
favorecer a permanéncia local nas camadas superficiais da pele e nos ostios
foliculares, elevando a probabilidade de ganhos em hidratagdo, melhoria da textura e
elasticidade e com boa tolerabilidade. No plano industrial, o texto destaca fatores
que sustentam a viabilidade competitiva dessas solug¢des, e métodos para assegurar
reprodutibilidade de tamanho, PDI (indice de polidispersidade), potencial zeta,
eficiéncia de encapsulacéo e estabilidade. Também sintetiza diretrizes regulatérias e
tendéncias de inovacdo, como sistemas hibridos, escolhas de materiais mais
sustentaveis, conectando-as a estratégias de posicionamento e aceitagdo do
consumidor. Conclui-se que a nanotecnologia, entendida como ferramenta de
engenharia de formulagdes, representa um papel central para alinhar expectativas
de mercado a desempenho clinico confiavel, desde que acompanhada de
padronizagao metodoldgica, estudos clinicos comparaveis e praticas de produgao

robustas.

Palavras-chave: nanotecnologia; cosméticos; dermocosméticos; anti-idade;

nanocarreadores; mercado.



ABSTRACT
Nanotechnology has been redesigning the way the cosmetic industry develops
products, especially in the anti-aging dermocosmetics segment, which today brings
together high consumer demand, strong competition between brands and a growing
demand for demonstrable efficacy and safety. This paper presents a critical review of
the theme, articulating the market context, marked by continuous growth and
preference for formulas with instrumental proof, with the use of nanosystems in
formulations for topical use. It is discussed how liposomes, nanoemulsions, solid lipid
nanoparticles (SLN), nanostructured lipid carriers (NLC) and polymeric nanoparticles
have been incorporated to protect sensitive actives, such as retinoids and vitamin C,
modulate the release and favor local permanence in the superficial layers of the skin
and follicular ostia, increasing the probability of gains in hydration, improvement of
texture and elasticity and with good tolerability. At the industrial level, the text
highlights factors that support the competitive viability of these solutions, and
methods to ensure size reproducibility, PDI (Polydispersity Index), zeta potential,
encapsulation efficiency, and stability. It also synthesizes regulatory guidelines and
innovation trends, such as hybrid systems, more sustainable material choices,
connecting them to positioning strategies and consumer acceptance. It is concluded
that nanotechnology, understood as a formulation engineering tool, plays a central
role in aligning market expectations with reliable clinical performance, as long as it is
accompanied by methodological standardization, comparable clinical studies and

robust production practices.

Keywords: nanotechnology; cosmetics; dermocosmetics; anti-aging; nanocarriers;

market.
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1. INTRODUGAO

A industria de cosméticos ocupa uma posicdo de grande relevancia na
economia mundial, movimentando bilhndes de ddlares anualmente e apresentando
taxas consistentes de crescimento. No Brasil, esse setor também tem destaque,
colocando o pais entre os maiores mercados consumidores globais, com forte
presenca de marcas nacionais e multinacionais (Trancoso; Osoério; Jalles, 2021).
Esse cenario evidencia ndo apenas a dimensdo econdmica do segmento, mas
também sua relagao direta com aspectos culturais, sociais e comportamentais da

sociedade contemporanea.

Nos ultimos anos, a nanotecnologia tem ganhado destaque na industria
cosmética por permitir o desenvolvimento de produtos mais eficazes e seguros.
Essa tecnologia possibilita a criacdo de sistemas em escala nanométrica, capazes
de proteger ingredientes sensiveis, controlar a liberagdo das substancias ativas e
melhorar a absor¢ao delas nas camadas da pele (Gupta et al., 2022). Tais atributos
tornaram os dermocosmeéticos anti-idade um eixo estratégico do portfélio da area de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) das empresas, com especial énfase em

plataformas lipidicas e vesiculares (Pan et al., 2025; Rezaie et al., 2024).

Segundo dados recentes, o mercado global de produtos anti-idade foi
estimado em US$52,44 bilhdes em 2024, com projecdo de alcangar US$80,61
bilhdes até 2030, o que representa um crescimento anual de cerca de 7,7% (Grand
View Research, 2024a). No mesmo periodo, o segmento de cuidados faciais
ultrapassou US$110 bilndes, evidenciando a demanda por formulagbes com
desempenho tecnicamente sustentado (Grand View Research, 2024b; Pan et al.,
2025). Embora dados de consultorias sejam uteis para dimensionar o mercado, a
adogao dessas tecnologias deve se apoiar em evidéncias cientificas e em marcos

regulatorios claros.
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Do ponto de vista normativo, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) disciplina o setor no Brasil por meio da RDC n.° 752/2022, atualizada em
2024, que trata de classificacao, rotulagem e controle de qualidade com foco em
seguranga e comprovagao de eficacia (Anvisa, 2022; 2024). Na Uniao Europeia, o
Regulamento (CE) n.° 1223/2009 estabelece que ingredientes em forma nano sejam
identificados no rétulo e avaliados quanto a seguranga antes da comercializagéo
(European Union, 2009). Nos Estados Unidos, a FDA recomenda caracterizagcao
detalhada das nanoparticulas e testes toxicolégicos especificos (FDA, 2014; 2022).
Em sintese, os marcos consultados convergem para avaliacdo de segurancga,
transparéncia e rastreabilidade como principios orientadores da inovagao com
nanomateriais (Pan et al., 2025; Basudkar et al., 2022).

A nanotecnologia cosmética envolve o uso de estruturas muito pequenas,
com dimensdes entre 1 e 100 nanémetros, chamadas nanossistemas. Esses
sistemas podem ser lipossomas, nanoemulsdes, nanoparticulas lipidicas sélidas
(SLN), carreadores lipidicos nanoestruturados (NLC) ou nanocapsulas poliméricas, e
sdo projetados para aumentar a penetragdo de ativos na pele, reduzir irritacdes e
aumentar a estabilidade das formulagbes (Viegas et al., 2023). Esses avangos tém
impulsionado especialmente o desenvolvimento de dermocosméticos anti-idade, que
representam um dos segmentos mais promissores do mercado atual (Gupta et al.,
2022).

Além do aspecto tecnoldgico, o crescimento do mercado global de cosméticos
esta relacionado ao aumento da expectativa de vida e a busca por produtos com
resultados cientificamente comprovados. Estimativas apontam que o setor de
cosméticos nanotecnolégicos deve continuar crescendo de forma constante,
impulsionado pela demanda por produtos multifuncionais e sustentaveis (Fytianos et
al., 2020).
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O crescimento do mercado de cosméticos se associa a fatores demograficos
(maior expectativa de vida), comportamentais (rotinas de cuidado) e tecnolégicos
(formulagcbes multifuncionais e sustentaveis), com perspectiva de expansao para
produtos nano-enabled (Fytianos et al., 2020; Singh; Abdala; Jahan, 2025). Em
paralelo, o envelhecimento cutdneo € um processo multifatorial que envolve
determinantes intrinsecos (genéticos e hormonais) e extrinsecos (radiagdo solar,
poluicao, estilo de vida), resultando na reducao de colageno/elastina, aumento de
metaloproteinases de matriz (MMPs) e estresse oxidativo, com manifestacbes
clinicas como rugas, flacidez e ressecamento (Shin et al., 2023). Tais mecanismos
justificam a busca por sistemas nano que estabilizem e entreguem antioxidantes,

retinoides e peptideos nas camadas da pele onde precisam agir. (Pan et al., 2025).

No campo da Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, o
desenvolvimento de cosméticos nanotecnoldgicos exige integragao entre controle de
processos, formulagdo e escalonamento industrial. E necessario garantir
reprodutibilidade no tamanho de particula, potencial zeta e pureza do produto,
mantendo a qualidade e a estabilidade da formulacdo. Além disso, normas
internacionais, como as diretrizes da ISO 80004, orientam a padronizacédo de termos
e parametros relacionados a nanomateriais, favorecendo a seguranga e a

transparéncia no setor (Ferraris et al., 2021).

Ainda neste contexto, a area exige um olhar voltado tanto para a ciéncia dos
materiais quanto para o desenvolvimento de processos produtivos. A fabricagao de
cosmeéticos nanotecnoldgicos requer controle rigoroso de parametros como tamanho
das particulas, estabilidade, carga elétrica e pureza dos ingredientes. Além disso, é
necessario desenvolver métodos de producdao escalaveis e sustentaveis, que
mantenham a qualidade e a seguranga do produto (Viegas et al., 2023).
Consideram-se também aspectos de sustentabilidade do processo (uso de solventes
verdes, eficiéncia energética, descarte responsavel) e de ética e rotulagem
transparente para nanomateriais, dada a relevancia de rastreabilidade e
comunicagdo clara ao consumidor nos mercados regulados (Pan et al., 2025;
Basudkar et al., 2022).
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A relevancia deste estudo justifica-se pelo crescente interesse da industria
cosmética em desenvolver produtos com maior eficacia, segurangca e inovagao
tecnologica, capazes de atender as demandas de um mercado altamente
competitivo e em constante expansao. A nanotecnologia, nesse contexto, representa
um avango significativo, uma vez que possibilita a melhoria na absor¢ao cutanea dos
ativos, o aumento da estabilidade das formulacdes e o desenvolvimento de sistemas
inteligentes de liberagcdo controlada. Além disso, compreender os aspectos
regulatérios, éticos e de biosseguranca relacionados a essa tecnologia € essencial

para garantir praticas responsaveis e sustentaveis no setor cosmeético.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica sobre a aplicagao da nanotecnologia na industria de cosméticos, com
enfoque na formulagcao de dermocosméticos anti-idade. A pesquisa busca discutir o
contexto de mercado, bem como os fundamentos nanotecnolégicos que sustentam o
desenvolvimento desses produtos. Pretende-se, assim, contribuir para o
aprofundamento do conhecimento cientifico acerca dos avancgos, limitacbes e
perspectivas futuras dessa area, caracterizada pela interdisciplinaridade entre

biotecnologia, engenharia de processos e inovagédo cosmética.
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2. METODOLOGIA

Metodologicamente, este trabalho caracteriza-se como uma revisao
bibliografica narrativa, baseada na analise de artigos cientificos, dissertagcdes, teses
e documentos técnicos publicados nos ultimos anos. As buscas foram realizadas em
bases de dados especializadas, como SciELO, PubMed, ScienceDirect e Google
Scholar, utilizando descritores relacionados a nanotecnologia, dermocosméticos e
cosméticos anti-idade. Foram selecionados estudos que abordam aspectos
tecnolégicos, funcionais, regulatérios e de seguranca da aplicacdo da
nanotecnologia em formulagées cosméticas. A partir da sistematizacdo e analise
critica das informacbdes coletadas, buscou-se identificar tendéncias, beneficios,

limitagdes e perspectivas futuras para o uso dessa tecnologia no setor.
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia € considerada uma ciéncia multidisciplinar, pois combina
fundamentos de fisica, quimica, biologia, engenharia e ciéncia dos materiais. Essa
integracdo permite que sejam criadas estruturas e dispositivos com propriedades
otimizadas e com potencial de aplicagdo em diversas areas, como saude, energia,

agricultura, meio ambiente, eletronica e cosméticos (European Commission, 2020).

A nanotecnologia € o campo da ciéncia e da engenharia que estuda,
desenvolve e aplica materiais e sistemas em uma escala muito pequena, chamada
escala nanométrica, que vai aproximadamente de 1 a 100 nanémetros (nm). Para
efeito de comparacéo, um nanémetro equivale a um bilionésimo de metro. Segundo
a ISO 80004-1:2023, a nanotecnologia envolve os processos usados para
“pesquisar, projetar e fabricar materiais, dispositivos e sistemas” dentro dessa escala
reduzida (ISO, 2023). No contexto cosmético e dermocosmético, interessam
especialmente sistemas coloidais, ou nanossistemas, aplicados a pele, como
lipossomas, nanoemulsdes, nanoparticulas lipidicas solidas (SLN), carreadores
lipidicos nanoestruturados (NLC) e nanoparticulas poliméricas (PNPs), empregados
para proteger ativos sensiveis, controlar a liberac&o e otimizar a aplicagao local (Pan
et al., 2025; Rezaie et al., 2024).

Os materiais em escala nanométrica apresentam comportamentos diferentes
daqueles observados em dimensdes maiores. Isso se deve, principalmente, ao
aumento da razao entre a area superficial e o volume, que intensifica a reatividade e
as interagdes entre as particulas, favorece a formagao de filmes oclusivos e ajustes
finos de estabilidade fisico-quimica e cinética de liberagcado (Basudkar et al., 2022;
Bhushan, 2017). Em formulagdes toépicas, essas caracteristicas se traduzem, de
forma pratica, em maior retencdo nas camadas superficiais e nos foliculos, melhora
de hidratagdo/oclusdo e protegdo contra oxidagao/fotodegradagdo de ativos
anti-idade (Pan et al., 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Entre as plataformas, as nanoparticulas poliméricas (PNPs), por exemplo
PLA, PLGA, quitosana, sao \valorizadas por sua biocompatibilidade,
biodegradabilidade e pela capacidade de encapsular compostos hidrofilicos e

lipofilicos, aumentando estabilidade e biodisponibilidade (Bregni, 2020;
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Geszke-moritz; Moritz, 2024). Contudo, em dermocosméticos, sistemas lipidicos
(SLN/NLC, nanoemulsdes e lipossomas) tém uso muito difundido pela aceitabilidade
sensorial, hidratacdo e ajuste de Balanco Hidrofilico-Lipofilico (HLB) e carga
superficial, atributos que impactam diretamente tamanho hidrodinamico, eficiéncia
de encapsulagao (EE%) e estabilidade, parametros criticos de qualidade relevantes

para desempenho e seguranga (Basudkar et al., 2022; Rezaie et al., 2024).

De modo geral, a nanotecnologia representa um dos maiores avangos
cientificos e tecnoldgicos das ultimas décadas, por permitir o controle da estrutura
da matéria em nivel molecular, o que possibilita o desenvolvimento de materiais e
produtos com propriedades completamente novas. Essa capacidade de manipulacao
em escala atdbmica tem impulsionado inovagdes em diversos setores industriais,
inclusive no cosmético, em que € utilizada para aumentar a penetracido, a
estabilidade e a eficacia dos ingredientes ativos em produtos de cuidado com a pele.
(Pan et al., 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).
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4. A PELE: ORGANIZAGAO, BARREIRA E IMPLICAGOES PARA
NANOSSISTEMAS

A pele - Figura 1 - é organizada em epiderme, derme e hipoderme, além de
anexos (foliculos pilosos e glandulas). A epiderme atua como primeira interface com
0 meio externo e abriga o estrato corneo (EC), que responde pela principal barreira
fisico-quimica. A derme sustenta o tecido com fibras estruturais (colageno e
elastina), vasos e inervagdes; a hipoderme contribui para protecdo mecanica e
reserva energética. Em formulacdes tépicas anti-idade, essa arquitetura impde que
os sistemas de entrega priorizem agao local e tolerabilidade, em vez de aumentar a

exposic¢ao sistémica (Pan et al., 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Figura 1 - Organizacdo das Camadas da Pele e da Epiderme

PELE EPIDERME
/ /
. = ..-:13"'; - ESTRATO CORNEO
EPIDERME +| — ) — ESTRATO LUCIDO
ESTRATO GRANULOSO
DERME
/ ;.' ESTRATO ESPINOSO
HIPODERME

ESTRATO BASAL

Fonte: Vilas Boas (2020)

O estrato cérneo é frequentemente comparado ao modelo de “tijolos e
cimento”, sendo estruturado como uma matriz na qual os cornedcitos — células
rigidas, ricas em queratina — correspondem aos “tijolos”, enquanto as lamelas
lipidicas, compostas por ceramidas, colesterol e acidos graxos, representam o
‘cimento”. Essa organizagdo complexa atua como uma barreira fisioldgica essencial,
que regula a perda transepidérmica de agua (TEWL) e restringe a penetragdo de
substancias externas. No contexto dos produtos anti-idade, a principal estratégia
tecnoldgica consiste em promover a retengao dos ativos nas camadas superficiais e

nos foliculos, além de proteger os compostos bioativos contra a degradagéo e
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controlar sua liberagcdo. Esses mecanismos permitem sustentar o efeito terapéutico e
aumentar a tolerabilidade cutanea (Pan et al., 2025; Rezaie et al., 2024; Basudkar et
al., 2022).

4.1. ROTAS DE ENTRADA E RELEVANCIA PARA NANOSSISTEMAS
A literatura descreve trés principais rotas de absorgcdo cutdnea por meio das

quais os ativos atingem seu local de agéao:

a) intercelular (transepidérmica): ocorre através da difusdao pelos
dominios lipidicos do estrato cérneo, sendo favorecida por sistemas

com afinidade lipidica e tamanho reduzido;

b) transcelular: caracteriza-se pela passagem alternada por regides
hidrofilicas e lipofilicas no interior do cornedcito, representando uma

via menos frequente para estruturas de maior porte molecular;

c) folicular: envolve o depdsito dos ativos nos oOstios foliculares e dutos
das glandulas sebaceas, formando reservatorios cutdneos que
possibilitam liberacdo gradual e prolongada. Essa rota apresenta
grande relevancia para nanossistemas, como nanoparticulas
lipidicas solidas (SLN), sistemas lipidicos nanoestruturados (NLC),
nanoemulsdes e vesiculas lipossomais (Sharma; Kuhad; Bhandari,
2022; Rezaie et al., 2024).

Assim, nanossistemas como lipossomas, nanoemulsdes e nanoparticulas
lipidicas solidas ou nanoestruturadas (SLN/NLC) sao recorrentes em anti-idade por
aliarem estabilidade, retencdo local e liberagdo modulada (Pan et al., 2025;
Basudkar et al., 2022; Rezaie et al., 2024).

4.2. ENVELHECIMENTO CUTANEO: BASES ESSENCIAIS

O envelhecimento cutdneo decorre da interagcao entre fatores intrinsecos,
relacionados a idade e as alteragcbes hormonais, e fatores extrinsecos, relacionados
a estimulos ambientais e comportamentais que aceleram alteragbes estruturais e
funcionais da pele ao longo da vida. A radiagdo UV é o principal motor desse

processo: aumenta a geragao de espécies reativas de oxigénio (ROS), ativa vias
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pro-inflamatdrias e eleva a expressdo de metaloproteinases de matriz (MMPs),
resultando em degradagao de colageno e elastina, perda de elasticidade e formagao
de rugas. A poluicdo atmosférica e habitos de vida, como por exemplo, tabagismo e
rotinas de cuidado inadequadas, reforcam o estresse oxidativo e a inflamacgao,
contribuindo para ressecamento, aumento da perda transepidérmica de agua
(TEWL) e textura irregular. Diante disso, as revisbes destacam que estratégias
topicas eficazes combinam fotoprotecdo diaria e ativos antioxidantes e
anti-inflamatérios veiculados em nanocarreadores , como lipossomas, nanoemulsdes
e SLN/NLC, os quais favorecem estabilidade do ativo, retengcao superficial e folicular
e liberagcdo mais controlada, melhorando desfechos instrumentais (hidratagao,
TEWL, elasticidade) com boa tolerabilidade (Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022; Pan,
2025; Rezaie et al., 2024; Basudkar et al., 2022; Singh; Abdala; Jahan, 2025).

Nesse contexto, o uso de antioxidantes, retinoides e peptideos veiculados em
nanossistemas busca proteger o ativo, direciona-los de forma mais eficiente ao local
de agao e minimizar possiveis irritagdes, otimizando a eficacia e a seguranga dos

dermocosmeéticos anti-idade.(Pan et al., 2025; Basudkar et al., 2022).
4.3. MICROAMBIENTE CUTANEO E DESEMPENHO DAS FORMULACOES

Alguns fatores locais influenciam diretamente o desempenho dos

nanossistemas aplicados topicamente:

a) hidratacao e ocluséao: os sistemas lipidicos, como as nanoparticulas
lipidicas solidas (SLN) e os carreadores lipidicos nanoestruturados
(NLC), formam filmes sobre a superficie da pele que reduzem a
perda transepidérmica de agua (TEWL) e aumentam a hidratagao
cutanea. Esse efeito contribui para maior conforto de uso e melhora

na aparéncia de linhas finas (Rezaie et al., 2024);

b) estabilidade do ativo: lipossomas e matrizes lipidicas protegem
compostos sensiveis, como antioxidantes e retinoides, contra
oxidacao e fotodegradacao, preservando sua eficacia (Pan et al.,
2025; Basudkar et al., 2022);
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distribuicdo local: o tamanho das particulas e as propriedades de
superficie influenciam a retengao folicular e a interagdo com os
lipidios do estrato corneo, favorecendo a permanéncia prolongada
dos ativos e sua biodisponibilidade (Sharma; Kuhad; Bhandari,
2022).
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5. A EVOLUGAO DA NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA COSMETICA

A incorporacao da nanotecnologia a industria cosmética teve inicio na década
de 1990, principalmente em produtos como filtros solares com uso de diéxido de
titanio (TiO:) e 6xido de zinco (ZnO) em escala nanométrica e em sistemas lipidicos
de liberagdo controlada, que passaram a proteger ativos sensiveis e a otimizar sua
aplicagao, e foram os primeiros a se beneficiar da manipulagdo de particulas em

escala nanométrica (Pan et al., 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Com o avanco das pesquisas, a nanotecnologia passou a ser aplicada
também em formulacdes voltadas ao tratamento da pele e dos cabelos, visando
aumentar a eficacia, a estabilidade e o tempo de agao dos ativos. Em nivel global, a
nanotecnologia figura entre as areas mais inovadoras e promissoras do setor de
beleza e cuidados pessoais, impulsionada pela crescente demanda por produtos de

alta performance, seguros e sustentaveis.

Pesquisas recentes apontam uma tendéncia para o desenvolvimento de
sistemas hibridos, que combinam componentes lipidicos e poliméricos, permitindo
melhor liberagdo dos ativos e reducdo da irritagdo cutanea em substancias como

retinoides e antioxidantes (Gupta et al., 2022).

No campo regulatério, a Unido Europeia estabeleceu normas especificas para
garantir seguranga e transparéncia no uso de nanotecnologia em cosméticos. O
Regulamento (CE) n° 1223/2009 determina que ingredientes em forma nano sejam
declarados na lista INCI com a indicacdo “nano” e submetidos a avaliacbes
toxicoloégicas especificas antes da comercializagdo. Além disso, a Comisséo
Europeia mantém um catalogo publico de nanomateriais empregados em
cosmeéticos, com o objetivo de reforgar a rastreabilidade e a disponibilizagdo de
informagbes aos consumidores e as autoridades competentes (European

Commission, 2018).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) atualizou as
normas aplicaveis ao setor com a publicacdo da Resolugdo RDC n° 752/2022, que
define regras para classificagao, rotulagem, regularizagao e controle de qualidade de
produtos cosméticos. Essa regulamentacao inclui parametros especificos para o uso

de tecnologias em nanoescala, alinhando o marco regulatorio nacional as praticas
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internacionais. Em 2024, a agéncia consolidou e revisou suas normas para
simplificar os procedimentos de registro e adequar as exigéncias de seguranga e

eficacia de produtos contendo nanomateriais (Anvisa, 2022; Anvisa, 2024).

O cenario nacional demonstra crescimento expressivo na adog¢ao dessas
tecnologias. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal,
Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC, 2024a), o Brasil ocupa a quarta posigao
mundial no mercado de beleza e cuidados pessoais, consolidando-se como um dos
principais polos de inovagao cosmeética. As empresas brasileiras tém incorporado
nanotecnologia em seus processos produtivos para aprimorar a eficacia, otimizar o
desempenho sensorial e atender a demanda crescente por cosméticos tecnolégicos

e sustentaveis.

Além do avancgo cientifico e industrial, observa-se uma tendéncia crescente
de sustentabilidade na nanotecnologia cosmética, com o uso de biopolimeros
biodegradaveis, redugcado de solventes organicos e desenvolvimento de processos
produtivos de menor consumo energético. Essas praticas visam minimizar impactos
ambientais e garantir maior seguranga ao consumidor (Ferraris et al., 2021). A
combinagao entre inovagao tecnologica e responsabilidade ambiental tem fortalecido
0 posicionamento das marcas e elevado o valor agregado dos produtos

desenvolvidos com nanotecnologia.

Em sintese, a evolugdo da nanotecnologia na industria cosmética reflete a
integracdo entre ciéncia, mercado e regulagdo, em um contexto que prioriza
transparéncia, seguranga e eficacia. No cenario internacional, o foco recai sobre a
padronizagao e o controle de riscos; enquanto, no Brasil, o principal desafio consiste
em ampliar a pesquisa aplicada e assegurar o uso seguro e responsavel dessas

tecnologias, mantendo o pais entre os lideres em inovagao cosmética.
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6. APLICAGOES DA NANOTECNOLOGIA EM COSMETICOS
6.1. NANOCARREADORES PARA ATIVOS COSMETICOS

A nanotecnologia tem sido amplamente utilizada na industria cosmética para
aprimorar a eficacia e a estabilidade das formulagcbes, permitindo a liberacéo
controlada de ingredientes ativos e o aumento da penetracdo cuténea. Essa
tecnologia possibilita 0 encapsulamento de substancias sensiveis, protegendo-as da
oxidacédo, da luz e da umidade, o que prolonga sua agao e reduz possiveis reagdes
adversas. As particulas em escala nanomeétrica favorecem maior adesao a pele,
ampliam o tempo de acdo do ativo e proporcionam resultados mais uniformes na
pele, especialmente em produtos com finalidade hidratante, protetora e anti-idade
(Ferraris et al., 2021).

Entre as principais tecnologias utilizadas na cosmética moderna destacam-se
as nanoparticulas lipidicas solidas (SLN) e os carreadores lipidicos
nanoestruturados (NLC), que consistem em matrizes formadas por lipidios sélidos ou
pela combinagao de lipidios sdlidos e liquidos. Esses sistemas s&o capazes de reter
compostos ativos e libera-los de forma gradual, aumentando sua estabilidade e
eficiéncia. Essa caracteristica promove maior retengcdo cutanea e melhor
aproveitamento de ingredientes sensiveis, como retinoides, coenzima Q10 e

vitamina E, resultando em formulagbes mais seguras e eficazes (Viegas et al., 2023).

Outra importante classe de nanocarreadores sdo os lipossomas, vesiculas
esféricas constituidas por uma ou mais bicamadas fosfolipidicas capazes de
encapsular simultaneamente ingredientes hidrofilicos (no nucleo aquoso) e lipofilicos
(na bicamada). Essa estrutura favorece uma boa estabilidade, protecdo contra
degradacao e entrega cutdnea mais eficiente. Revisées recentes apontam que os
lipossomas melhoram a reten¢ao cutanea por interagdo com os lipidios do estrato
corneo, ampliam a biodisponibilidade tdépica e potencializam a eficacia de
formulagbes anti-idade, hidratantes e fotoprotetoras, ao reduzir a volatilizagéo e a

oxidacao de ativos sensiveis (Huang et al., 2024).

As nanoparticulas poliméricas e nanocapsulas também tém ganhado
relevancia nas formulacbes de cosmeéticos avancados. Constituidas por polimeros

biodegradaveis e biocompativeis, como o acido polilatico (PLA), o copolimero de
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acido latico e glicolico (PLGA) e a quitosana, permitem encapsular ingredientes
ativos de forma estavel e controlada. Esses sistemas oferecem alta eficiéncia de
encapsulacédo, liberagdo prolongada e melhor penetragdo cutanea, sendo
amplamente estudados para uso em produtos contendo vitamina C, niacinamida,
resveratrol e &acido hialurénico, substancias reconhecidas por seu potencial

antioxidante e regenerador da pele (Geszke-moritz; Moritz, 2024).

No campo da fotoprotecdo, o uso de nanoparticulas inorganicas, como o
dioxido de titdnio e o Oxido de zinco, constitui uma das aplicagbes mais
consolidadas. Quando reduzidas a escala nanométrica, essas particulas tornam-se
transparentes sobre a pele, mantendo a capacidade de refletir e dispersar a radiacéo
ultravioleta (UV), sem deixar residuos esbranqui¢cados. O Scientific Committee on
Consumer Safety (SCCS) da Unidao Europeia considera o uso dessas nanoparticulas
seguro em concentragdes apropriadas, desde que as formulagdes evitem exposi¢céo

por inalagdo, como em sprays e aerossois (SCCS, 2022).

De maneira geral, a nanotecnologia aplicada a industria cosmética tem
possibilitado o desenvolvimento de produtos mais eficazes, estaveis e seguros,
capazes de oferecer resultados perceptiveis e sustentados. Essa integracdo entre
biotecnologia, ciéncia de materiais e engenharia quimica representa uma das
principais transformagdes do setor, promovendo cosméticos com maior desempenho

e alinhamento as exigéncias de seguranca e regulacdes internacionais.
6.2. DESENVOLVIMENTO E PRODUCAO DE NANOSSISTEMAS

O desenvolvimento de nanossistemas dermocosméticos parte de dois pilares:
fundamentos da nanotecnologia e engenharia de processos. Do lado conceitual, a
relacdo de area superficial por volume, os efeitos de escala e as rotas de fabricagao
do tipo bottom-up (auto-organizagdo a partir de unidades moleculares) e top-down
(redugdo mecanica de tamanho) explicam por que e como surgem nanoparticulas
estaveis, e essa base é bem delineada nas introducdes classicas de nanotecnologia
(Embrapa, 2022). Do lado pratico, traduzimos esses principios em atributos criticos
de qualidade (CQAs), como tamanho hidrodinamico, PDI, potencial zeta (),
eficiéncia de encapsulagcdo (EE%), perfil de liberacdo, pH e estabilidade, e

escolhemos matérias-primas e parametros de processo capazes de manter esses
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atributos em faixas que se conectam a desfechos clinicos eficientes
(hidratacdo/TEWL, elasticidade e textura) e com boa tolerabilidade (Pan, 2025;
Basudkar et al., 2022; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

O ciclo comega pela definicao do perfil de qualidade alvo do produto (QTPP),
ou seja a forma cosmética, faixa de tamanho (100-200 nm), PDI < 0,25, ¢
suficientemente negativo ou positivo para estabilidade, EE% minima e
comportamento de liberagdo compativel com uso diario. Em seguida, mapeiam-se
atributos criticos do material (CMAs), como tipo de lipidio, fosfolipidio ou polimero,
mistura de tensoativos e Equilibrio Hidrofilico-Lipofilico (HLB), antioxidantes ou
quelantes, grau de pureza. Entdo mapeia-se os parametros criticos do processo
(CPPs), como pressdao e numero de passes na homogeneizagdao em alta pressao
(HPH) ou microfluidizacao, energia e tempo de ultrassom, temperatura e curva de
resfriamento, ordem de adicdo e taxa de cisalhamento. Com o planejamento
experimental (DoE), modela-se a relagdo de causa e efeito e define-se o espaco de
desenho (faixas operacionais seguras) que garantem CQAs estaveis com
reprodutibilidade de lote (Basudkar et al., 2022; Pan, 2025). A execugao se completa
com a estratégia de controle (controles em processo, DLS pos HPH, pH e
viscosidade) e a verificagdo continua, reduzindo variagdes e custos de

nao-qualidade.

Lipossomas sao sistemas formados segundo um modelo bottom-up, no qual
lipidios e tensoativos auto-organizam-se em bicamadas ao entrarem em contato com
a agua. Os métodos mais empregados para sua obteng¢do incluem a hidratagao de
filme lipidico, em que o solvente é evaporado e o filme resultante é posteriormente
hidratado com uma fase aquosa, e a injegao de solvente. Depois disso, passa por
sonicagao ou microfluidizacdo, que reduzem o tamanho e estreitam o PDI. A
composicao (fosfolipidio, colesterol, co-tensoativos) e a temperatura acima da
transicdo de fase definem o tamanho, PDI, ¢ e EE%. O resultado tipico é protecao
contra oxidacao e fotodegradacao (retinoides, derivados de vitamina C) e liberacao
mais estavel, favorecendo deposi¢cao superficial e folicular com sensorial agradavel
(Embrapa, 2022; Pan, 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Nanoemulsdes podem seguir o modelo top-down (HPH, microfluidizacéo ou

ultrassom) ou rotas de baixa energia (inversdo de fase), dependendo da sua
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composi¢cdo. O HLB da mistura de tensoativos, a fragdo oleosa, a viscosidade e a
energia especifica determinam tamanho, PDI e resisténcia a coalescéncia. Sao
veiculos ideais para ativos lipofilicos (retinoides, CoQ10), combinando a liberagao
sustentada pela fase oleosa com acabamento leve (Basudkar et al., 2022; Pan,
2025).

Para as nanoparticulas lipidicas sélidas (SLN) e os carreadores lipidicos
nanoestruturados (NLC) o modelo a seguir seria top-down com solidificacdo
controlada. Em SLN, todo o lipidio é sdlido em temperatura ambiente, ja em NLC,
mistura-se solido e liquido para criar “imperfeicdes” que aumentam a capacidade de
carga e melhoram a liberagdo. O processo tipico é hot-HPH (pré-emulséo quente
seguida de homogeneizacdo de alta pressdo e finalizada com resfriamento
controlado) ou cold-HPH (homogeneizacdo de alta pressdo a frio) para ativos
termo-sensiveis. A razdo solido liquido, tipo e percentual de tensoativo, pressao e
curva de resfriamento regulam o tamanho, PDI, ¢, EE% e perfil de liberagao. O filme
lipidico gera oclusdo e reducao de TEWL, muito uteis para tratamentos anti-idade
(Embrapa, 2022; Basudkar et al., 2022; Pan, 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Nanoparticulas poliméricas (PNPs), utilizam principalmente o método
bottom-up, por nanoprecipitagdo, onde o polimero ou ativo em solvente miscivel
gotejado em agua ou anti-solvente, ou emulsdo—evaporagao de solvente, onde o
polimero é adicionado em solvente imiscivel que é emulsificado e depois evaporado.
A concentragcdo de polimero e ativo, razdo de fases, taxa de mistura e tipo de
tensoativo determinam o tamanho, PDI, EE% e liberacdo. A remoc¢ao de solventes,
pureza e estabilidade sdo essenciais, mantendo a biocompatibilidade e o foco na
acao local (Embrapa,2022; Basudkar et al., 2022).

6.3. O USO DOS NANOCARREADORES NO DESENVOLVIMENTO DE
COSMETICOS ANTI-IDADE

De forma geral, quando os ativos anti-idade sao veiculados em
nanocarreadores (lipossomas, nanoemulsoes, SLN/NLC, nanoparticulas
poliméricas), observa-se maior estabilidade do ingrediente, melhor permanéncia nas
camadas superficiais e nos foliculos e liberagdo mais controlada. Esses fatores

costumam se traduzir em ganhos de hidratacdo/TEWL, melhora de textura e
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elasticidade e melhor tolerabilidade em comparacdo as formas livres dos ativos
(Pan, 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022; Basudkar et al., 2022; Rezaie et al.,
2024).

6.3.1. Retindides

Os retindides (retinol, retinaldeido e ésteres) sdo eficazes, mas instaveis e
podem causar irritacdo na pele. O encapsulamento em lipossomas, SLN/NLC ou
nanoemulsdes ajuda a proteger da luz e oxidagédo, reduz picos de liberagao e
favorece retengéo local com menor desconforto (epiderme e éstios foliculares) (Pan,
2025; Basudkar et al., 2022).

Em ensaios relatados nas revisdes, é possivel notar a reducao de linhas finas
e melhora de textura e elasticidade com o uso de retinoides nanoencapsulados,
muitas vezes acompanhadas de mais hidratacdo quando se empregam sistemas
lipidicos (Rezaie et al., 2024; Pan, 2025).

Para o desenvolvimento de cosméticos com retindides, recomenda-se manter
tamanho controlado, PDI baixo e potencial zeta adequado, além de rotas de
processo reprodutiveis. Em pele saudavel, busca-se efeito local, sem aumentar a
exposicao sistémica (Basudkar et al., 2022; Pan, 2025; Sharma; Kuhad; Bhandari,
2022).

Um exemplo de aplicacdo de Retinol e retindides veiculados em
nanossistemas € o0 Rejuvenescedor Facial Reviline Retinol Sérum da marca
Mantecorp Skincare - Figura 2 -, que é composto por Retinol e Retiopnato
nanoencapsulados, o que diminui a possibilidade de irritacdo, melhora a absorcao

cutanea e promove uma liberagao controlada do ativo nas camadas da pele.
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Figura 2 - Rejuvenescedor Facial Reviline Retinol Sérum da marca Mantecorp

Skincare

Mantecorp
reviline
retinol

30 mL

Fonte: Mantecorp Skincare (2024)

6.3.2. Vitamina C e derivados

A vitamina C (acido ascérbico) € muito instavel em meio aquoso e sensivel a
oxidagao; derivados, como por exemplo, derivados lipofilicos ou fosfatos, melhoram
estabilidade, mas ainda se beneficiam de carreadores nano para proteger, trafegar

em meio lipidico e otimizar a entrega local (Basudkar et al., 2022; Pan, 2025).

Revisdes relatam o aumento de hidratagdo (corneometria), redugédo de TEWL
e melhoras em uniformidade e vigo da pele quando a vitamina C (ou seus derivados)
€ encapsulada em lipossomas, nanoemulsées ou SLN/NLC, o que se relaciona a
estabilidade superior e a liberagdo sustentada na epiderme (Rezaie et al., 2024,
Pan, 2025).

A encapsulacido tende a reduzir a irritabilidade em comparacédo a solugdes
livres, desde que se mantenham atributos criticos (tamanho reduzido, PDI baixo,
adequado) e veiculos nao aerossolizados (Basudkar et al., 2022; Pan, 2025; Singh;
Abdala; Jahan, 2025).

Um exemplo de aplicagao de Vitamina C veiculada em nanossistemas € o gel

rejuvenescedor facial lvy C Aox - Figura 3 - da marca Mantecorp Skincare, que é



34

composto por vitamina C nanoencapsulada, o que confere maior estabilidade e
melhora a permeacgado cutanea, potencializando a acgédo antioxidante (Mantecorp
Skincare, 2024).

Figura 3 - Rejuvenescedor Facial lvy C Aox Gel da marca Mantecorp Skincare

Fonte: Mantecorp Skincare (2024)
6.3.3. Peptideos sinalizadores e niacinamida

Peptideos sinalizadores e niacinamida atuam na barreira cutanea, na
hidratagcdo e em mecanismos celulares ligados ao estresse oxidativo e a qualidade
da matriz. Em nanossistemas, busca-se a protecao contra degradagao, melhor
distribuicdo superficial e folicular e liberagdo mais estavel, impactando diretamente
as linhas finas, melhorando a elasticidade e deixando a pele mais uniforme (Sharma;
Kuhad; Bhandari, 2022; Pan, 2025).

As revisdes apontam ganhos consistentes em hidratagdo e TEWL quando
peptideos e niacinamida sao veiculados em sistemas lipidicos (efeito oclusivo
somado a liberagdo controlada), além de fornecer uma melhoria no sensorial e na

adesao do produto por reduzir a irritabilidade (Rezaie et al., 2024; Pan, 2025).
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O uso de tamanhos controlados e composi¢cdes biocompativeis favorece o
uso diario com efeitos adversos minimos, reforcando a orientacdo de acio local
(Basudkar et al., 2022; Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Um exemplo de aplicacdo de Niacinamida veiculada em nanossistemas é
Sérum Niacinamide B Complex 20% da marca Creamy - Figura 4 -, que utiliza uma
tecnologia de tripla entrega da niacinamida, combinando sua forma livre com a
nanoencapsulada e em bicossomas para garantir a atuagcado do ativo em diferentes
camadas da pele, melhor absor¢do do ativo e sua liberagao controlada para efeito

prolongado (Creamy Skincare, 2023).

Figura 4 - Sérum Niacinamide B Complex 20% da marca Creamy

Fonte: Creamy Skincare (2024)

6.3.4. Fotoprotecao em nanoescala

Os raios UV sao um dos principais promotores do fotoenvelhecimento via
espécies reativas de oxigénio (ROS), que promove estresse oxidativo e a ativagao
de metaloproteinases da matriz (MMPs), que degradam colageno e outros
componentes estruturais. Por isso, a fotoprotecdo € o componente central de

qualquer estratégia anti-idade (Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022).

Em fotoprotetores, o uso de TiO./ZnO é relatado para elevar a protecao contra
raios UVA e UVB e melhorar o acabamento do cosmético, deixando seu efeito na
pele menos esbranquicado, e mantendo sua agao na superficie da pele. Quando

formulados em bases nao aerossolizadas, alinham-se a praticas de seguranca e
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transparéncia, com rotulagem adequada do ingrediente em nano quando aplicavel
(Pan, 2025; Singh; Abdala; Jahan, 2025).

As revisbes colocam a fotoprotecdo como elo direto com desfechos
anti-idade, pois ao reduzir a carga de raios UV, diminuem-se ROS e
metaloproteinases, o que preserva o colageno e a elastina e retarda rugas e
flacidez, além de preservar a hidratacdo e a textura da pele. (Sharma; Kuhad;
Bhandari, 2022; Pan, 2025; Rezaie et al., 2024).

E importante enfatizar uso tépico em pele saudavel, aplicacdo superficial e
que a embalagem apresente a comunicagcdo regulatoria, incluindo indicagdo de
forma nano quando exigida, como pilares para adaptagdo e uso continuo (Singh;
Abdala; Jahan, 2025; Pan, 2025; Basudkar et al., 2022).

A marca ISDIN utiliza essa tecnologia em alguns de seus produtos, a textura
ultraleve e de absorcao imediata de seus protetores solares Fusion Water e Fusion
Fluid é o resultado direto da aplicagdo da nanotecnologia na formulagéo,
especificamente por meio da criacao de sistemas de microemulsédo de fase aquosa
(ISDIN, 2025a).

A elevada cosmeticidade da linha Fusion Water - Figura 5 - é atribuida a sua
natureza de fase aquosa e a formulacdo em microemulsdo, um nanossistema que
garante a absorgao imediata e a eliminagdo do residuo oleoso, mesmo com alta
concentracgao de filtros (ISDIN, 2025b).

Figura 5 - Fusion water da marca ISDIN
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Fonte: ISDIN (2025b)
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Protetores solares minerais de ultima geragdo, como o Fusion Fluid
Mineral - Figura 6 -, garantem a protegao de amplo espectro ao mesmo tempo
em que eliminam o residuo esbranquicado pelo uso de filtros como o Zinc
Oxide [nano] e o Titanium Dioxide [nano], o que demonstra a aplicagao direta
da nanotecnologia para melhoria da cosmeticidade (DROGASIL, 2025;
DROGA RAIA, 2025).

Figura 6 - Fusion Fluid Mineral da marca ISDIN
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Fonte: ISDIN (2025c¢)
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7. TENDENCIAS TECNOLOGICAS E DE MERCADO

As inovagdes em dermocosméticos anti-idade evoluem em duas direcdes

principais:

a)

nanocarreadores mais estaveis e toleraveis: Lipossomas,
nanoemulsdes e carreadores lipidicos (SLN/NLC), como nanoparticulas
lipidicas sodlidas (SLN) e carreadores lipidicos nanoestruturados (NLC),
tém sido empregados para proteger ativos sensiveis como retindides e
antioxidantes da oxidagdo e da exposicdo a luz. Esses sistemas
também reduzem o potencial de irritagcdo e favorecem a liberacdo mais
lenta na superficie da pele e nos foliculos. O objetivo é alcangar um
efeito local mais intenso, com menos efeitos adversos (Pan et al., 2025;
Sharma; Kuhad; Bhandari, 2022; Basudkar et al., 2022; Rezaie et al.,
2024);

foco em sustentabilidade e seguranga: Ha um movimento crescente
quanto a utilizagcdo de biopolimeros e lipidios de origem renovavel,
aliado a reducdo do uso de solventes organicos e a adogdo de
rotulagem mais transparente para ingredientes em forma nano (por
exemplo, TiO: e ZnO em fotoprotetores). As revisdes recentes reforgcam
a importancia de nao utilizar nanoparticulas em formulagdes em spray
ou aerossois, devido ao risco de inalagdo, além de recomendar
avaliagdes continuas de seguranga e rastreabilidade (Singh; Abdala;
Jahan, 2025; Basudkar et al., 2022; Pan et al., 2025).

Diversas marcas de cuidados com a pele utilizam a nanotecnologia, tanto

grandes marcas quanto menores. Alguns exemplos de produtos comercializados:

a)

fotoprotegcdo mineral com TiO2/ZnO em escala nano (La Roche-Posay/
GrupoL’Oréal): A L'Oréal informa o uso de dioxido de titdnio [nano] e
oOxido de zinco [nano] quando esses ingredientes melhoram o
desempenho e a estética da formulagao, garantindo conformidade com
a rotulagem “[nano]”’ conforme a regulamentagao, e evitando o uso em
aerossois. A empresa baseia-se em pareceres do Scientific Committee

on Consumer Safety (SCCS), que atestam a seguranca desses
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ingredientes em produtos n&o inalaveis (L'oréal, 2020; Comisséo
Europeia, 2014, 2020). O produto “Anthelios Mineral SPF 50 Gentle
Lotion Sunscreen” - Figura 7 - para o rosto, tem como ingrediente ativo
o TiO: (e, em algumas versodes, também ZnO) — o que exemplifica o uso
de filtros minerais em sua forma nano por marcas de grande porte (la

roche-posay, 2020);

Figura 7 - Anthelios SPF 50 Gentle Lotion Mineral Sunscreen da marca La

Roche-Posay

LA ROCHE-POSAY

nnnnnnnnn

Fonte: La Roche-Posay (2020)

b) vitamina C encapsulada em lipossomas (Sesderma, linha C-VIT): A
marca declara empregar lipossomas de aproximadamente 100 nm
para encapsular ativos e ampliar sua penetracao e estabilidade. A
linha C-VIT Liposomal €& descrita como composta por “ativos
encapsulados em lipossomas para maior eficacia”, evidenciando o
uso estratégico da nanotecnologia na potencializagdo da agao
antioxidante (Sesderma, 2020a; Sesderma, 2020b).

Figura 8 - C-VIT Liposomal Serum da marca Sesderma
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Fonte: Sesderma (2020b)

7.1. DESAFIOS DE ESCALABILIDADE E CUSTO

A transicao de um protétipo de bancada para producdo em escala industrial
impbe desafios técnicos, econdmicos e regulatorios que devem ser considerados

desde as etapas iniciais de desenvolvimento.
7.1.1. Reprodutibilidade de atributos criticos

Em larga escala, € essencial garantir a consisténcia de parametros tais quais
o tamanho de particula, indice de polidispersidade (PDI), potencial zeta (), eficiéncia
de encapsulagao e perfil de liberagao. Para isso, recomenda-se o controle rigoroso
do processo (microfluidizagao, alta pressédo ou ultrassom), formulagdes robustas e a
aplicacdo de metodologias de Quality by Design (QbD), que minimizam variagdes
entre lotes (Basudkar et al., 2022; Rezaie et al., 2024).

7.1.2 Estabilidade e vida util

A prevencao de fenbmenos como coalescéncia, crescimento de particula e
oxidagao requer o uso de antioxidantes compativeis, embalagens protetoras e, em
alguns casos, processos a frio. Tais medidas elevam o custo e a complexidade
operacional, mas sao essenciais para garantir a estabilidade do produto ao longo do
tempo (Pan et al., 2025; Rezaie et al., 2024).
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7.1.3. Custos analiticos e regulatérios

O uso de matérias-primas de alto grau de pureza, como fosfolipidios, lipidios
e polimeros grau cosmético, e as analises necessarias, como Dynamic Light
Scattering (DLS), potencial zeta, cromatografia liquida (HPLC/UPLC) e estudos de
estabilidade, representam despesas significativas. Além disso, a conformidade
regulatdria, incluindo a rotulagem “[nano]’, demanda documentacgao técnica e prazos
adicionais (Basudkar et al., 2022; Singh; Abdala; Jahan, 2025; Pan et al., 2025).

7.1.4. Processabilidade e rendimento

Rotas industriais como homogeneizagdo em alta pressdo e microfluidizagéo
exigem investimento em equipamentos e validagdo continua. A perda de
rendimento, resultante de baixa eficiéncia de encapsulagao ou etapas de purificacao
complexas, aumenta o custo por quilograma de produto (Rezaie et al., 2024;
Basudkar et al., 2022).

Existem algumas estratégias que podem ser utilizadas para minimizar os
custos e facilitar a escala industrial de nanocarreadores, recomenda-se adotar QbD
desde o inicio, com definicdo de design space para parametros criticos e planos de
controle, reduzindo variacdo lote a lote (Basudkar et al., 2022); optar por
composicoes simplificadas e por excipientes com cadeia de suprimentos estavel,
minimizando riscos de pregco e disponibilidade (Singh; Abdala; Jahan, 2025);
escolher deliberadamente a rota de processo (p. ex.,
microfluidizagdo/homogeneizagdo em alta pressdo) visando rendimento e
replicabilidade (Rezaie et al., 2024); e planejar estudos de estabilidade (acelerada e
em tempo real), além de embalagem compativel com 0 mecanismo do sistema, para

preservar desempenho ao longo da vida de prateleira (Pan et al., 2025).

Os exemplos mencionados anteriormente ilustram esses principios. Os
séruns lipossomais da Sesderma (C-VIT) representam uma solugao eficiente para
estabilizacdo e entrega da vitamina C, enquanto os fotoprotetores minerais da La
Roche-Posay (Grupo L’'Oréal) demonstram o equilibrio entre desempenho da
formulagdo, seguranga e conformidade regulatoria (Sesderma, 2020a; Sesderma,
2020b; L'oréal, 2020; Comissao Europeia, 2014, 2020).
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Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais tendéncias de mercado de

cosméticos nanotecnoldgicos,

acompanhadas de suas justificativas de uso,

implicagdes para pesquisa e desenvolvimento (P&D) e exemplos representativos de

ativos e de aplicacao.

Tabela 1 - Tendéncias de mercado de cosméticos nanotecnoldgicos

Tendéncia Razao/Objetivo Implicagoes Exemplos de Referéncias
para P&D sistemasl/ativos
Sistemas Modular liberagao Mapeamento de Lipossomas/PNPs; Sharma;
responsivos conforme o gatilhos dos retinoides, Kuhad;
(pH/ROS/enzimas) microambiente; sistemas; antioxidantes Bhandari
reduzir picos liberagéo in vitro; (2022); Pan
irritativos tolerabilidade (2025)
Hibridos Unir estabilidade, Design de SLN/NLC + Rezaie et al.
lipidico—poliméricos oclusao/hidratagéo composigao lipossomas; (2024); Pan
e lipossomas e protegao do ativo (lipidios+tensoati vitamina C, CoQ10 (2025);
otimizados vos+polimeros) e Basudkar et al.
QbD (2022)
Foco em retencéo Acéo Mapear Nanoemulsodes, Sharma;
local e reserva superficial/6stio distribuicao SLN/NLC; Kuhad;
folicular cutanea; evitar retinoides, polifendis Bhandari

folicular; seguranca

por desenho (safe

narrativa de

(2022); Rezaie

by design) penetracao et al. (2024)
profunda
Sustentabilidade e Reduzir solventes e Avaliar PNPs Basudkar et al.
materiais ‘verdes’ usar LCA/ACYV, biodegradaveis; (2022); Singh;

biopolimeros/lipidios

renovaveis

fornecedores e
rotulagem

transparente

derivados de

vitamina C

Abdala; Jahan
(2025)
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Engenharia de

Evitar Estudos SLN/NLC; CoQ10, Rezaie et al.
estabilidade e coalescéncia/Ostwal acelerados; retinoides (2024); Pan
embalagem d/oxidagao; manter antioxidantes (2025)
funcional o prazo de validade compativeis;
embalagem
protetora
Escalonamento Reprodutibilidade HPH/microfluidiz SLN/NLC, Basudkar et al.
com QbD e (tamanho, PDI, ¢, acao; DLS, lipossomas, PNPs (2022); Rezaie
analitica avancada EE%) e custo (-potential, et al. (2024)
competitivo HPLC/UPLC;
controle de
processo

Integracéo ‘ativo +

Sinergia de ativos e Combinagdes Lipossomas/SLN; Pan (2025);
veiculo’ como veiculo para efeito racionais retinol + vitamina C Rezaie et al.
proposigao clinica percebido e (retinoide + (2024)
instrumental antioxidante);
liberagao
modulada
Formatos alinhados Evitar inalagao; Preferir TiO2/ZnO nano em Basudkar et al.
a seguranga aceitacao cremes/logoes; cremes; veiculos (2022); Singh;

regulatéria regulatéria e do rotulagem [nano] nao aerossolizados Abdala; Jahan
consumidor quando aplicavel (2025); Pan
(2025)
Design centrado no Toque, Ajustar reologia, Nanoemulsdes de Rezaie et al.
sensorial e boa espalhabilidade e tamanho e fase baixa viscosidade; (2024); Pan
adesdo dos acabamento externa; testes peptideos / (2025)
usuarios compativeis com de consumidor niacinamida

uso diario

Fonte: Elaborado pela autora.

O tema proposto |justifica-se pela relevancia cientifica, tecnoldgica e

econdbmica dos dermocosmeéticos anti-idade no cenario atual da industria cosmeética,

segmento em crescimento continuo e marcado por alta exigéncia de eficacia e

seguranca.

A nanotecnologia,

tratada como ferramenta de engenharia de
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formulagbes, oferece meios concretos para proteger ativos instaveis, modular a
liberacado e favorecer a retencao local nas camadas superficiais da pele, conectando
escolhas de processo a desfechos clinicos mensuraveis. Do ponto de vista
académico e formativo, o estudo integra fundamentos de bioprocessos, ciéncia de
materiais e controle de qualidade, aproximando teoria e pratica por meio de
conceitos como atributos criticos de qualidade, planejamento de experimentos e
qualidade por desenho, pertinentes a formagcdo em Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia. Do ponto de vista setorial, a revisdo critica consolida evidéncias,
identifica lacunas metodoldgicas (padronizacdo de endpoints e de métodos de
deposicao) e discute escalabilidade e custo, aspectos decisivos para a translagéao do
laboratério a producgao. A vinculagado do trabalho ao estagio profissional amplia sua
pertinéncia aplicada, ao alinhar necessidades reais de desenvolvimento e
posicionamento de produtos as diretrizes regulatérias e as expectativas do
consumidor quanto a transparéncia e desempenho. Assim, o estudo contribui para a
tomada de decisdao em P&D e para a comunicagao técnica responsavel, oferecendo
um referencial atualizado para projetos de formulacdo, validagdo e escala em

dermocosmeéticos anti-idade baseados em nanotecnologia.
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8. CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

A literatura analisada mostra que a nanotecnologia trouxe avangos concretos
para o desenvolvimento de dermocosméticos anti-idade. Em especial, os
nanocarreadores (lipossomas, nanoemulsdées, SLN/NLC e PNPs) ajudam a proteger
ativos instaveis, a liberar ingredientes de forma controlada e a permanecer nas
camadas superficiais e nos 6stios foliculares, onde de fato precisam agir. Na pratica,
esses fatores resultam em maior hidratacdo, menor TEWL, melhoria na textura e
elasticidade, mantendo boa tolerabilidade quando usados topicamente em pele

saudavel.

Ao comparar as quatro revisdes principais, observa-se um ponto de
convergéncia: os melhores resultados e beneficios sdo obtidos quando o foco ndo
estd na “penetragcdo profunda” dos ativos, mas sim em uma entrega local
estrategicamente planejada. Em outras palavras, a retencdo controlada do ativo na
superficie e nas camadas epidérmicas, com liberagdo gradual, tende a minimizar
picos de irritagdo e prolongar os efeitos desejados. Esse entendimento direciona a
atencado para atributos criticos de qualidade, como tamanho molecular, indice de
polidispersidade (PDI), potencial zeta e eficiéncia de encapsulamento (EE%), além
de ressaltar a importancia de processos consistentes e reprodutiveis, conforme

preconiza a abordagem Quality by Design (QbD).

Em paralelo, a andlise sob a perspectiva de materiais e mercado evidencia
dois eixos centrais: fotoprotecdo e transparéncia. Nanoparticulas de diéxido de
titanio (TiO:) e oxido de zinco (ZnO), por exemplo, podem potencializar a prote¢ao
contra radiagao ultravioleta (UV) e melhorar o acabamento sensorial e estético dos

cosméticos na pele, desde que utilizadas em formatos ndo aerossolizados e
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acompanhadas de rotulagem adequada quando em forma nano. Essa abordagem
reforca os principios de seguranga por concepgao (safe by design) e fortalece a

confianga do consumidor.

Entretanto, persistem limitagdes significativas que dificultam a conversao de
resultados positivos de estudos isolados em padrdes de evidéncia reproduziveis.
Entre os principais desafios, destacam-se a falta de padronizagcdo metodoldgica,
como o uso de protocolos distintos de retengdo cutédnea e a variagdo dos
equipamentos empregados para mensuragao de parametros como hidratacio, perda
transepidérmica de agua (TEWL), rugas e elasticidade. Além disso, observa-se a
escassez de ensaios clinicos comparativos e robustos, com duracao suficiente para
validar efeitos sustentados. Essas lacunas comprometem a comparabilidade entre
diferentes formulacdes, marcas e tipos de carreadores, dificultando a consolidacao

de evidéncias cientificas consistentes para o setor.

Do ponto de vista de desenvolvimento e escala industrial, os desafios mais
frequentes sao: manter reprodutibilidade dos atributos criticos em produgéao, garantir
estabilidade fisico-quimica, evitar crescimento de particula, coalescéncia e oxidacgao,
qualificar cadeias de suprimento de excipientes e cumprir a carga analitica e
regulatoria necessaria. O QbD, com espago de projeto bem definido e planos de

controle, é a estratégia recomendada para reduzir variagdes a cada lote.

Para a pratica dermocosmética, a melhor sintese é simples: associar
fotoprotecdo diaria a ativos nanoencapsulados, por exemplo, retinoides
(remodelagem e textura), vitamina C e derivados (estabilidade antioxidante, brilho e
vigo) e niacinamida (barreira e hidratagdo). A preferéncia por sistemas estaveis, de
uso tépico e bem tolerados aumenta a adesao e melhora a experiéncia do usuario,
além de trazer resultados promissores quando utilizados de maneira correta e na

frequéncia adequada.

Como diregbes futuras, recomenda-se: adotar QbD desde o inicio, com metas
claras para tamanho, PDI, , EE% e perfil de liberagao, escolher o tipo de carreador
pelo mecanismo do ativo e pelo desfecho clinico desejado, padronizar métodos de
analise e mensuragcdo (Corneometer, TEWL, cutometria, perfilometria 3D) e

protocolos de deposigao, integrar sustentabilidade de forma mensuravel (materiais,
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processo e embalagem) e priorizar formatos n&o aerossolizados e comunicagao

transparente de rotulagem quando houver nano.

Em sintese, a nanotecnologia pode ser considerada uma das melhores
ferramentas da engenharia de formulagbes quando o objetivo final & gerar beneficio
clinico real, seguro e perceptivel. Porém precisa ser muito bem especificado e
controlado, pois assim aumenta a probabilidade de eficacia com seguranga em
dermocosméticos anti-idade. O avangco do campo dependera menos de novos
nomes de carreadores e mais de uma boa ciéncia de formulagao, ensaios clinicos
comparaveis e escala industrial sustentavel e transparente. Com essas condicdes, a
area tende a evoluir de promessas fragmentadas para beneficios reproduziveis,
sustentados por métricas objetivas e aceitos por reguladores e consumidores.

Em sintese, a nanotecnologia consolida-se como uma das principais
ferramentas da engenharia de formulagdes, especialmente quando o objetivo &
promover beneficios clinicos reais, seguros e perceptiveis. No entanto, sua
aplicacao requer especificidade e controle rigoroso dos parametros de
desenvolvimento, de modo a aumentar a probabilidade de eficacia com seguranga
em dermocosmeéticos anti-idade. O avango do campo, portanto, dependera menos
da criacdo de novos tipos de carreadores e mais do fortalecimento de uma ciéncia
de formulacdo sodlida, apoiada em ensaios clinicos comparaveis, processos
reprodutiveis e escalas industriais sustentaveis e transparentes. Sob essas
condicbes, a area tende a evoluir de promessas pontuais para resultados
consistentes, respaldados por métricas objetivas e aceitos tanto por 6rgaos

reguladores quanto pelos consumidores.
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