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RESUMO

A nanotecnologia representa uma ciéncia multidisciplinar que visa controlar a matéria em
escala nanometrica. Atualmente, a nanotecnologia ¢ um dos mais importantes ramos de
pesquisa em diversos segmentos devido a sua multiplicidade de aplicagdo nas areas de
energia, eletronica, alimentagdo, agricultura, saide e cosmética. Neste ultimo, a
nanotecnologia ¢ uma alternativa inovadora nas areas de formulagdo, embalagem e
equipamentos de fabricacdo e, alguns dos sistemas nanoestruturados, podem ser
classificados em lipossomas, nanoemulsdes, nanocapsulas, nanoesféras e fulerenos. No
presente trabalho, o objetivo foi realizar uma revisao bibliografica sobre os conceitos das
classes de nanomateriais bem como suas aplicagdes na area de cosmetologia. Além disso,
foi identificado também aplicagdes da nanotecnologia no ramo alimenticio e téxtil.
Primeiramente, estudou-se que as lipossomas sdo estruturas termodinamicamente
estaveis e se originam quando os lipideos entram em contato com a fase aquosa. Por serem
um sistema de veiculo e possuirem uma bicamada em sua estrutura, as lipossomas sao
capazes de carregar substincias hidrofilica e lipofilica, garantindo uma vantagem
relevante quanto a suas aplicagdes. Ja as nanoemulsdes sdo sistemas de particulas
coloidais que atuam como portadores de moléculas e sdo compostas por 6leo (ou
lipideos), 4gua e agentes tensoativos. Na cosmetologia, essas emulsdes se destacaram por
serem veiculos em potencial de entrega de cosméticos e otimizagdo da dispersdo de
ingredientes ativos, principalmente em camadas da pele. Em seguida, foi entendido que
as nanocapsulas e nanoesferas sdo englobadas no termo “nanoparticulas”, diferenciando-
se entre si pelas suas respectivas organizacdes estrutural. Ambas, sdo obtidas por métodos
baseados na polimerizagdo ou precipitagdo de um polimero pré-formado in situ. Os
fulerenos, sdo considerados o terceiro alétropo do carbono e, por funcionar como uma
esponja de radical livre, s3o mais eficientes para extinguir esses radicais em comparagao
com antioxidantes convencionais. Por fim, notou-se que, mesmo que os beneficios de uso
de tais estruturas sejam diversos na cosmetologia e que ja existam produtos no mercado
com tais estruturas em sua composi¢do, melhoras devem ser realizadas quanto a
escalabilidade dos métodos de obtencdo desses materiais. Além disso, exigem maior
atenc¢do a compreensao sobre a forma de carregamento do farmaco e sua toxicidade bem
como também como particulas lipidicas afetam a penetracdo do farmaco na pele.

Palavras-chave: Nanotecnologia, nanoparticulas, sistemas nanoestruturados,
cosmeéticos.
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ABSTRACT

Nanotechnology represents a multidisciplinary science that aims to control of matter on
a nanometer scale. Currently, nanotechnology is one of the most important branches of
research in several segments due to its multiplicity of applications in the areas of energy,
electronics, food, agriculture, health and cosmetics. In the latter, nanotechnology
becomes an innovative alternative in the areas of formulation, packaging and
manufacturing equipment, and some of the nanostructured systems can be classified into
liposomes, nanoemulsions, nanoparticles and fulerenes. In this work, the objective is
perform a literature review on the concepts of classes of nanomaterials as well as their
applications in the field of cosmetology. In addition, applications of nanotechnology in
the food and textile industry were also identified. First, it was studied that liposomes are
thermodynamically stable structures and originate when lipids come into contact with the
aqueous phase. As they are a vehicle system and have a bilayer in their structure,
liposomes can carry hydrophilic and lipophilic substances, ensuring a relevant advantage
in terms of their applications. Nanoemulsions, on the other hand, are systems of colloidal
particles that act as carriers of molecules and are composed of oil (or lipids), water and
surface-active agents. In cosmetology, these emulsions stood out for being potential
vehicles for delivering cosmetics and optimizing the dispersion of active ingredients,
especially in skin layers. Then, it was understood that nanocapsules and nanospheres are
encompassed in the term “nanoparticles”, differing from each other by their respective
structural organizations. Both are obtained by methods based on the polymerization or
precipitation of a preformed polymer in situ. Fullerenes are considered the third allotrope
of carbon and, as they function as a free radical sponge, they are more efficient in
quenching these radicals compared to conventional antioxidants. Finally, it was noticed
that, even though the benefits are diverse in cosmetology and there are already products
on the market with these structures in their composition, improvements must be made
regarding the scalability of the methods of obtaining these materials. In addition, further
attention is required to understand how drug is loaded and its toxicity, as well as how
lipid particles affect drug’s penetration into the skin.

Keywords: Nanotechnology, nanoparticles, nanostrutured systems, cosmetics.
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1 INTRODUCAO

E notoério, o constante avango da tecnologia e da ciéncia nos ultimos anos. Devido
ao dinamismo do tempo e espago, faz necessario a melhoria de produtos, invencao e
descoberta de novas particulas ou tecnologias que visam beneficiar de alguma forma a
saude, a estética, os diversos processos produtivos e/ou a ciéncia (LORENZETTI et al.,
2012).

O termo “nano” ¢ originado da palavra “nanos”, o qual significa “ando”. No
dicionario de Cambridge, “nano” ¢ definido como um prefixo que significa
“extremamente pequeno”. Assim, a nanotecnologia pode ser descrita como uma
investigacdo de materiais em escalas atomicas e moleculares. No geral, ela representa um
campo multidisciplinar da ciéncia que visa controlar a matéria nestes pequenos niveis
(NAFISI; MAIBACH, 2017). Ela ¢ hoje um dos mais importantes ramos de pesquisa em
diversos segmentos da ciéncia pois possui diversas aplicagdes nas areas de energia,
eletronica, alimentagdo, agricultura, saude e cosméticos, sendo este ultimo a énfase do
presente estudo (KARGOZAR; MOZAFARI, 2018). Cosméticos, de acordo com a lei
federal americana sobre alimenta¢do, medicamentos e cosméticos (“FOOD AND
DRUGS (Title 21)”, 1906), ¢ definido como artigos destinados a serem espalhados,
pulverizados ou aplicados de outras formas no corpo humano com o intuito de promover
limpeza, embelezamento, atratividade e/ou alterar a aparéncia no geral. Sao exemplos de
cosméticos: batons, perfumes, hidratantes corporais, maquiagens para olhos e face,
xampus de limpeza, esmaltes para unhas, dentre outros, como também qualquer
substancia destinada a compor um produto cosmético (CHIARI-ANDREO et al., 2019a).

Nos processos de produgdo de produtos cosméticos, a nanotecnologia ¢ uma
alternativa inovadora em trés principais areas. Sdo elas: formulagdo, embalagem e
equipamentos de fabricacdo. Especificamente em formulagdes, nanoparticulas sdo usadas
como ingredientes ativos, auxiliares de formula¢do e/ou veiculos de entrega
(nanocarreadores). Como ingredientes ativos, as nanoparticulas podem, por exemplo,
oferecer protecdo ultravioleta (UV) fisica, efeitos nos cabelos, nos tratamentos dentérios
e clareamento da pele. No auxilio de formulagdes, essas particulas funcionam como
agentes espessantes insoluveis melhorando as propriedades opticas do produto, como a
transparéncia, refletividade e cor, de tal forma que ndo € obtido no material molecular. J&

como veiculos de entrega, os nanocarreadores, que ndo possuem alguma atividade



biologica propria, sdo empregados para fornecer vitaminas, antioxidantes, filtros UV
quimicos, substancia anti-acne ou antienvelhecimento na camada da pele onde ndo ha
efeito ativo do material na forma molecular. Diferindo-se por sua estrutura e mecanismo
de entrega, existem diversos tipos de nanocarreadores. O do tipo matriz, por exemplo, sdo
nanoesferas ndo ocas (ou de outra morfologia) que entregam sua carga por difusdo da
matriz ou erosdo da mesma, gradativamente. J4 as nanocapsulas consistem em um nucleo,
no qual os ingredientes ativos estdo suspensos, € uma concha o envolve. As vantagens
dos nanocarreadores sdao manifestadas na eficdcia e permeacdo aprimorada, baixa
toxicidade, estabilidade quimica e controle na taxa de entrega dos ingredientes ativos
(MIHRANYAN; FERRAZ; STROMME, 2012).

O desenvolvimento de novos produtos ¢ uma tarefa crucial para as empresas
modernas. Diante de um mercado cada vez mais competitivo ¢ dinamico, a capacidade de
identificar continuamente as necessidades dos clientes e criar produtos que atendam a
essas necessidades ¢ essencial para o sucesso dos negocios. Como resultado,
pesquisadores de areas como gerenciamento, design industrial e engenharia quimica
dedicaram sua atencdo a questdes de desenvolvimento desses novos produtos (COSTA;
MOGGRIDGE; SARAIVA, 2006).

O presente trabalho de conclusdo de curso esta subdivido como a seguir. O
Capitulo 2 apresenta os objetivos gerais e especificos do trabalho. O Capitulo 3 identifica
a metodologia empregada para que os objetivos fossem atingidos. O Capitulo 4 apresenta
uma breve revisdo de literatura sobre os conceitos fundamentais necessarios para a
compreensdo da pesquisa bibliografica realizada, envolvendo Nanotecnologia,
Cosmeéticos e Desenvolvimento de Processos. Apos esta revisao, o capitulo subsequente
detalha algumas tecnologias inovadoras empregadas no desenvolvimento de cosméticos.
O Capitulo 5 apresenta os principais tipos de nanoestruturas que tém sido empregadas
para o desenvolvimento de cosméticos, sua fungdo e apresenta alguns exemplos de
aplicagdes. Foco serd dado para: lipossomas, nanoemulsdes, nanocépsulas, nanoesferas,
nanoparticulas metalicas e fulerenos. No Capitulo 6, serdo destacadas oportunidades de
pesquisa e trabalho para os engenheiros quimicos na area de desenvolvimento de
processos de produg¢do de cosméticos utilizando solugdes nanotecnologicas. Neste
Capitulo sera possivel compreender como os conhecimentos de engenharia quimica sao
imprescindiveis para a obtencao de novos produtos em larga escala. No Capitulo 7, tem-
se as consideracdes finais do trabalho. O Capitulo 8 apresenta o referencial tedrico

completo utilizado para a obtengdo do estudo.



2 OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Em virtude do que foi apresentado, o objetivo do presente trabalho de conclusao

de curso foi realizar uma revisao de literatura sobre processos inovadores baseados na

nanotecnologia que podem e/ou estdo sendo utilizados para a formulagdo de cosméticos.

2.2.0bjetivos especificos

. Apresentar uma revisao de literatura sobre o uso de nanomateriais no

desenvolvimento de formulag¢des cosméticas;

. Identificar os principais tipos de nanomaterias empregados na formulagdo de
cosméticos;
o Apresentar a legislacdo internacional e brasileira sobre a regulacdo do uso de

nanomateriais na formulagdo de cosméticos;

. Discutir as principais contribui¢cdes da formacdo do engenheiro quimico para
elaboragdo de novos processos na area de cosmetologia;

o Mostrar as perspectivas futuras da area em fase das novas pesquisas realizadas na

atualidade por pesquisadores brasileiros e estrangeiros.



3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo da literatura sobre
nanotecnologia aplicada aos cosméticos, tendo como critério a selegao de artigos
cientificos, capitulos de livros e sites. As plataformas de busca foram: o ScienceDirect! e
o GoogleAcadémic®. As palavras utilizadas na busca foram: “cosmetologia engenharia
quimica”, “cosméticos engenharia quimica”, “cosmetology chemical engineering” e

“nanotechnology cosmetics cosmetology chemical engineering”.

Uhttps://www.sciencedirect.com/
2 https://scholar.google.com.br/?hl=pt



4 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

4.1 Nanotecnologia

No dicionario, nanotecnologia ¢ definida como “a arte de manipular materiais em
escala atdmicas e moleculares, principalmente para construir dispositivos
microscopicos”. Para o governo norte americano, ‘nanotecnologia ¢ uma pesquisa e
tecnologia desenvolvida no setor atdbmico, molecular ou macromolecular em escala de
comprimento aproximadamente na faixa de 1-100 nandmetros (nm), para fornecer a
compreensdo de fendmenos e materiais em escala nanométrica, € para criar € usar
estruturas, dispositivos e sistemas que possuem novas propriedades e fungdes devido ao
seu tamanho pequeno e/ou intermediario”. J4 para os japoneses, essa ciéncia ¢ definida
como “tecnologia que cause saltos cientificos ou tecnoldgicos, ou fornegam Otima
aplicacdo industrial usando fendmenos e caracteristicas particulares em niveis
manomeétricos” (SUBRAMANI et al., 2019).

Embora ndo haja uma definicdo exata sobre nanotecnologia, ¢ evidente que a
matéria é controlada em escala entre 1 ¢ 100 nm (SUBRAMANI et al., 2019) .Um
nandmetro ¢é igual a um bilionésimo de metro, isto ¢, 1,0 nm = 107°. Pode-se imaginar
0 qudo pequeno ¢ tal medida quando comparamos com exemplos visiveis como um fio
de cabelo o qual possui 80.000 nm, ou entdo com exemplos como uma fita de DNA que
possui 2,5 nm de largura e uma cadeia de proteina possui 5,0 nm de diametro como
mostrado na Figura 1 (AHMAD, 2006).

Segundo Ahmad (2006), as aplicagdes de nanotecnologia compreendem diversas
area da ciéncia, conforme apresentado na Figura 2. Aplicacdes com caracteristicas em
nano escala possuem propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas efetivamente diferentes
daquelas em escalas macroscopicas. Devido a isto, ha diversos beneficios desde a ciéncia
eletronica até a alimenticia, cosmética e farmacéutica. No ramo alimenticio, por exemplo,
podem ser usadas como aditivo alimentar o qual influencia na vida util do produto,
textura, sabor, composi¢cdo de nutrientes ou até mesmo detectar patdgenos e fornecer

funcdes como indicadores de qualidade (AHMAD, 2006).



Figura 1. Representacdo dos diferentes tamanhos de estruturas em escala manométrica.

3 0,25 nm : dtomo de hidrogénio (menor dtomo) |
MMNW | 2 nm: didmetro de uma fita dupla de DNA

200 nm: micoplasma (a menor bactéria) |

8000 nm: glébulos vermelhos ‘

Fonte: Adaptado de Ahmad (2006).

Figura 2. Principais areas de contribui¢do da nanotecnologia.

DOs
MATERIAIS

NANOTECNOLOGIA

Fonte: Adaptado de Ahmad (2006).



4.2 Cosméticos

Conforme ja citado, de acordo com a lei federal americana sobre alimentagao,
medicamentos e cosméticos (FD&C ACT), cosméticos sao artigos destinados ao uso no
corpo humano visando limpar, embelezar, promover atratividade ou alterar a aparéncia.
Entre os produtos que estdo incluidos nessa defini¢do estdo os hidratantes de pele,
perfumes, batons, esmaltes para unhas, maquiagens para olhos e face, xampus para
limpeza, coloragao para cabelos, desodorantes, bem como qualquer substancia destinada
ao uso como componente de um produto cosmético. Nos Estado Unidos, o orgdo
regulador é o Food and Drug Administration, conhecido pela sigla FDA (FDA, 2020).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa, 2008), define os produtos
de higiene pessoal, cosméticos e perfumes como “preparagdes constituidas por
substancias naturais ou sintéticas, de uso externo nas diversas partes do corpo humano,
pele, sistema capilar, unhas, labios, 6rgaos genitais externos, dentes ¢ membranas mucosas
da cavidade oral, com o objetivo exclusivo ou principal de limpa-los, perfuma-los, alterar sua
aparéncia e ou corrigir odores corporais € ou protegé-los ou manté-los em bom estado”. Sao
classificados, também pela Anvisa (2015), em dois tipos diferentes. Sao eles: produtos de
grau 1 e produtos de grau 2.

Os produtos de grau 1 sdo aqueles que, além de seguir a definicdo imposta pela
Anvisa, possuem propriedades basicas ou elementares que nao necessitam inicialmente de
comprovagdo e informagdes detalhadas quanto ao seu modo de uso e suas restricdes, devido
as caracteristicas intrinsecas do produto. A Tabela 1 apresenta alguns desses exemplos. Ja os
produtos de grau 2, sdo aqueles que, da mesma forma que os de grau 1, seguem a defini¢ao
imposta pela Anvisa, mas também exigem comprovagdo de seguranca e/ou eficacia,

informagdes e cuidados, modo de restrigdes de uso, como ¢ apresentado também na Tabela

2.



Tabela 1. Exemplos de produtos de grau 1 e grau 2.
Grau 1 Grau 2

Agua de colonia, Agua Perfumada, ) _ )
) Antitranspirante axilar.
Perfume e Extrato Aromatico.

Batom labial e brilho labial (sem finalidade
Bloqueador Solar/anti-solar.

fotoprotetora).
Esmalte, verniz, brilho para unhas. Clareador para cabelos e pélos do corpo.
Mascara para cilios Enxaguatoério bucal antiplaca.
Po facial (sem finalidade fotoprotetora). Maquiagem com fotoprotetor.
Removedor de esmalte. Protetor labial com fotoprotetor.

Xampu (exceto os com agdo antiqueda,
anticaspa e/ou outros beneficios especificos Xampu anticaspa/antiqueda.
que justifiquem a comprovagao prévia).

Fonte: Adaptado de Anvisa (2015)

4.2.1. Seguranga de ativos nanotecnologicos e motivagoes para o uso em cosSmeéticos

Os ativos nanotecnologicos suscitem discussdes quanto a sua seguranga que
fogem ao alcance da discussdo do presente trabalho. Mas ¢ importante salientar que
muitos estudos tém sido feitos no sentido de regulamentar as substancias presentes em
cada produto. Na Europa, Estados Unidos e Japao, os critérios de seguranga atribuidos
aos cosméticos sao controlados de acordo com a regulamentacio de cada pais. A grande
maioria dos produtos de uso pessoal e/ou cosméticos, embora ndo apresente indices de
absorc¢ao profunda na pele, como os protetores solares, expdem de forma local varias
partes do corpo (olhos, l4bios, rosto etc.) as substancias naturais e sintéticas. Tais
substancias, podem causar irritagdo, sensibilizagdo e/ou outras reacdes, que devem,
portanto, ser avaliadas perante a sua seguranca antes de sua comercializacio (NOHYNEK
etal.,2010).

Diversos mecanismos de fiscalizacdo foram desenvolvidos visando manter sem
seguranga os cosméticos ao decorrer do tempo. A FDA, no intuito de ajudar a enxergar
os possiveis problemas relacionados a seguranga e como avalia-los, fornece um guia de
orientagdo para as indistrias e outras partes interessadas, com mais atuais pensamentos a

respeito da avaliacdo de seguranca do uso de nanomateriais em produtos cosméticos



(FDA, 2014). Ja o regulamento europeu de produtos cosméticos, possui uma lista de
ingredientes permitidos no uso de corantes, conservantes e filtros UV. Dessa maneira, os
métodos de analises desde o pré-tratamento de amostras até a obtengdo do produto, sdo
constantemente estudados e atualizados visando assegurar o uso de determinado
cosmético. (LORES et al., 2016)

Nos paragrafos a seguir os atrativos para o uso da nanotecnologia aplicada a
producdo de cosméticos sdo brevemente expostos, visando dar ao leitor nogdes sobre o
alcance da importancia do uso de nanoparticulas e outras nanoestruturas em cosméticos
e sua respectiva seguranca perante os consumidores.

O uso de nanoparticulas é considerado muito benéfico para diversas aplicagoes,
principalmente em usos dermatologicos. Ingredientes ativos a base de nano sistemas
proporcionam vantagens aprimoradas de penetracdo na pele devido a liberacdo
prolongada do ingrediente ativo. Além disso, a capacidade de funcionalizacdo da
superficie permite direcionamento especifico para certas se¢des celulares (CHIARI-
ANDREO et al., 2019b; FUKUI, 2018; RAJ et al., 2012).

Por exemplo, O TiO2 ¢ um filtro inorgdnico comum usado em filtros solares
devido ao seu efeito fotoprotetor na pele contra a radiagdo UV. No entanto, o uso desse
tipo de material em cosméticos ¢ limitado por sua atividade fotocatalitica inerente. Assim,
a superficie do TiO> pode ser funcionalizada. Para esta proposta, poliacrilato de sodio
(PAANa) foi utilizado por Barbosa et al. (2018) para ajustar a superficie de particulas
comerciais de TiOz. Os pesquisadores mostraram que particulas funcionalizadas de TiO:
em formula¢des de filtro solar podem produzir filtros solares com melhor aparéncia
estética e maior seguranga a saude devido a menor producao de radicais livres.

Um amplo uso de formulagdes cosméticas dotadas de nanoestruturas e
nanoparticulas ocorre em desodorantes, protetores solares e em produtos com a pele,
unhas, labios e cabelo. Suas propriedades notaveis como penetracao rapida, mesclando
texturas e, suas propriedades biofisicas como o poder de hidratagdo, os tornam candidatos
adequados para aplicagdo cutdnea. Nanoestruturas lipidicas, por exemplo, sdo
desenvolvidas para melhorar a estabilidade fisico-quimica do sistema cutaneo e
incorporar os ingredientes ativos nos cosméticos. Essas estruturas lipidicas podem ser
classificadas em dois principais grupos incluindo nanoparticulas lipidicas e lipossomas.
Especificamente, as nanoparticulas lipidicas incluem nanoparticulas lipidicas so6lidas
(SLNs) e transportadores lipidicos nanoestruturados (NLCs) (KHEZRI; SAEEDI;
MALEKI DIZAJ, 2018).



A estrutura capilar ¢ composta por diversas camadas. Sao elas: cuticula, de
emulsao hidrolipidicas, do cortex e da medula. A Figura 3 representa esquematicamente
a estrutura do cabelo. A cuticula (camada mais externa) ¢ estruturada por varias camadas
de células planas e finas dispostas e sobrepostas uma a outra. Durante o banho, com agua
quente ou alcalis, essas camadas sdo abertas deixando a camada de emulsao hidrolipidica
interna e do cortex exposta, tornando o cabelo hidrofilico (ou seja, com afinidade quimica
para se misturar dgua). Entretanto, o couro cabeludo e o 6leo de silicone presente em
xampus convencionais, sao hidrofobicos (ndo possuem afinidade quimica para se
dissolver com a agua), ndo permitindo a permeacao dele no foliculo capilar e, portanto,
acumulando-o no couro cabeludo. Mas, quando esse dleo de silicone ¢ incorporado em
nanomaterias, difundem-se rapidamente nas fibras devido a sua dimens3o nanométrica.
Dessa forma, resultam numa melhora da hidratagao capilar, brilho e lubrificagcdo, nao
prejudicando a cuticula da fibra capilar. (HU et al., 2012; ROSEN; LANDRISCINA;
FRIEDMAN, 2015)

Figura 3. Estrutura capilar explicitando camada hidrolipidica

Cuticula

Cortex
Medula
Hidratagdo
Camada | Protecio
emulsiva
hidrolipidica

\ Lubrificagdo

Fonte: Adaptado de Hu (2012).
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5 NANOTECNOLOGIA EM APLICACOES COSMETICAS

A nanotecnologia € o uso mais especifico de nanomateriais podem ser vistos como
uma das mais recentes evolucdes no campo da ciéncia. Alguns dos sistemas
nanoestruturados mais utilizados em cosméticos podem ser classificados em lipossomas,
nanoemulsdes, nanocapsulas, nanoesferas e nanoparticulas (DAUDT et al., 2013), que

serdo explicados mais detalhadamente a seguir
5.1 Lipossomas

Lipossomas sao definidas como vesiculas esféricas nanométricas (seu diametro
encontra-se na faixa de cinco a centenas de nandmetros) compostas por uma ou mais
bicamadas ao redor de um nucleo aquoso. A palavra deriva dos termos lipo para
“gorduras” e soma para “corpo celular” (HIMENO; KONNO; NAITO, 2017). A Figura
4 apresenta uma representagdo esquematica de uma estrutura dotada de multiplas
vesiculas (em verde) e uma unica bicamada (estrutura unilamelar). Ao contrario das
emulsdes (que serdo tratadas na se¢do posterior do presente trabalho), lipossomas sao
estruturas termodinamicamente estaveis que se originam quando os lipideos entram em
contato com a fase aquosa. Essas estruturas podem, entdo, ser agrupadas de diversas
formas dependendo da composi¢do quimica e das condi¢des de processo, isto €, podem
ser pequenas ou grandes vesiculas unilamelares, vesiculas multilamelares ou vesiculas

multivesiculares como mostra a Figura 5 (WU, X.; GUY, 2009).

Figura 4. Estrutura do lipossoma.

Fonte: Adaptado de Chorilli et al. (2004).
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Figura 5. Tipos de estruturas de lipossomas.

= = - | | Grande vesicula unilamelar |
' Pequena vesicula unilamelar |

= 7y
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‘ Vesicula multilamelar ‘ | Vesicula multivesicular |

Fonte: Adaptado de Wu e Guy (2009).

As vesiculas sdo formadas quando pelo menos uma bicamada concéntrica de
certos componentes se organiza em meio aquoso. Geralmente, sdo usados fosfolipidios e
colesterol como componentes majoritarios. A organizacdo se da de forma espontanea ou
através de processos mecanicos, eletrostaticos ou quimicos. Surfactantes, etanol, terpenos
e polimeros também podem ser utilizados para modificar algumas propriedades da
membrada lipossomica (BATISTA; CARVALHO; MAGALHAES, 2007).

As lipossomas possuem vantagens relevantes quanto a sua utilizacdo. Como um
sistema de veiculo, por exemplo, lipossomas sdo amplamente requisitadas pois, devido a
sua bicamada, sdo capazes de carregar substincias hidrofilica (afinidade quimica na
camada aquosa) e lipofilica (afinidade quimica na camada lipidica). Ademais, elas
também possuem baixa toxidade, sdo capazes de prolongar a vida util de produtos
carreados, sdo biocompativeis, biodegradaveis e facilmente preparaveis (CARITA et al.,
2020).

Durante o século XX, houve um grande esfor¢co da industria farmacéutica por
descobrir estruturas que pudessem carrear compostos terapéuticos. Na década de 1960,
um estudo de difusdo de ions através de membranas lipidicas artificiais levou a
comunidade cientifica o conhecimento de que sistemas de vesiculas fosfolipidicas poderia
ter ampla aplicabilidade. J4 no inicio da década de 1970 (GREGORIADIS;
LEATHWOOD; RYMAN, 1971), houve a primeira proposi¢cdo do uso de lipossomas
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para carrear compostos bioativos. Desde esta €poca até o presente momento, dezenas de
aplicagdes comerciais ja foram propostas e empregadas (SANTOS, NUNO C.;
CASTANHO, 2002).

Em escala laboratorial, as lipossomas sdo preparadas por duas categorias de
métodos: os tipo “bulk” e os tipo “filme”. No primeiro, as lipossomas sao obtidas pela
transferéncia de fosfolipidios da fase organica para a fase aquosa. No segundo, os filmes
lipidicos sdo primeiro depositados em um substrato e posteriormente hidratados para
obter a lipossoma. A forma fragil da lipossoma pode ser alterada apds a sua formagao
mediante a aplicacdo de forga elétrica, magnética, de gravidade e campo centrifugo
(PATIL; JADHAV, 2014).

Diversos métodos convencionais de preparacdo de lipossomas sdo conhecidos
para uso clinico, como: o método de preparacao por hidratagdao de pelicula fina, método
da remocdo de detergentes, o da injecdo de solventes, preparacdo de lipossomas por
evaporagdo em fase reversa e o0 método de emulsdo, por exemplo. Baixa eficiéncia de
encapsulamento dos lipossomas, presenca de impurezas residuais no produto,
necessidade de etapas adicionais para remog¢do de alguns solventes particulares ou
obtencdo de lipossomas do tamanho desejado e, a demora em algumas ou em todas as
etapas, sdo alguns dos problemas encontrados nesses métodos, respectivamente
(WILLIAM et al., 2020). No geral, as desvantagens estdo ligadas, principalmente, as
dificuldades de obter uma mistura dos constituintes basicos que formam a fase lamelar,
isto &, lipidios anfifilicos e possiveis substancias hidrofébicas. (PADGETT, 1985)

Visando a producdo de lipossomas em escala industrial, cientistas criaram
métodos que facilitassem a obtengdo em grandes quantidades do material. O método de
dispersdes homogéneas das fases lamelares lipidicas hidratadas e suspensdes foi criado
pelos franceses Gérard Redziniak, Sartrouville e Alain Meybeck, Courbevoie e permite,
particularmente, aplicacao na fabricagao de produtos destinados a cosméticos e farmacos.
Consiste na dispersdao, em um liquido, da fase lipidica hidratada e, posteriormente na
homogeneizagado, da dispersao obtida, sob pressdo. A Figura 6, ilustra um diagrama com

os principios presentes neste método. (CORPORATION, 1986)
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Figura 6. Principios do método de dispersao homogénea
_

12
10 11

9) 1 Y2

Fonte: Corporation (1986).

Dentre as técnicas industriais disponiveis para a produg¢ao de lipossomas, destaca-
se também método do “spray drying”. Neste método, os lipideos sao dissolvidos em um
solvente organico volatil como o cloroférmio, e posteriormente essa suspensao € seca por
pulverizagdo. Em alguns casos, um material central, como o manitol, ¢ adicionado na
suspensao antes da secagem por pulverizagao. Isso permite uma melhora na recuperagao
da mistura lipidica preparada pelo spray-drying. Caso o produto obtido por essa secagem
por pulverizagao seja muito amorfo, ¢ possivel hidratd-lo com uma solug¢@o aquosa e entao
as vesiculas lipidicas formam-se espontaneamente por agitagdo, como mostra a Figura 7

(“NII-Electronic Library Service”, [S.d.]).
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Figura 7. Diagrama esquematico do método “Spray-drying” Comentar brevemente o
que representam as letras A-G. Por exemplo: A — Tanque de mistura dos reagentes; D —
spray-drying; E- ciclone.

Lipidios em um

A
solvente organico ) —r Ar comprimido
. A\
(+ material central)
——
B
———
Ar —— T
D
Produto spray-dried
Hidrataféio —— Solugdo aquosa
Agitacdo
Lipossomas

Fonte: Adaptado de “NII-Electronic Library Service”, [S.d.].

As lipossomas sdo capazes de entregar as substancias encapsuladas nas células,

3. No aspecto cosmético, esta

assim, atuam como intensificadores da endocitose
capacidade ¢ de grande valia para entrega de substancias nas células. Por exemplo, no
caso de dermocosméticos, como os lipideos de sua estrutura sdo hidratados, pode-se
reduzir a secura da pele, o que € uma das principais causas de envelhecimento. Além
disso, as lipossomas podem atuar como substancias abastecedoras de 6leos para a pele,
como, por exemplo, o 4cido linolénico, o qual possui propriedades anti-inflamatorias
(LASIC, 1995).

Entdo, estas estruturas sdo empregadas para aumentar a incorporagdo de
substancias ativas as células e como veiculos para liberar de forma controlada os
principios ativos. A prevengdo da queda de cabelos, crescimento capilar, desaceleragao
do processo de envelhecimento da pele, bronzeamento, clareamento da pigmentagao
cutanea sao alguns exemplos onde se faz presente este mecanismo de funcionamento dos

lipossomas (CHORILLI et al., 2004). A Tabela 2 apresenta alguns exemplos destes

produtos. O primeiro produto cosmético que se tem noticia ¢ o Capture langado por

3 E 0 nome que se da processo de transporte de material (moléculas, pedagos de detritos ou outras células)
para dentro da célula, atravessando a membrana celular.
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Christian Dior em 1987. Trata-se de um creme anti-idade para a face e que obteve grande
sucesso comercial nos anos seguintes ao seu lancamento. Desde 1987, foram langados

cremes para o corpo, xampus, maquiagem em poé e até perfumes (MEYBECK, 1992).

Tabela 2. Exemplos de formulagdes cosméticas disponiveis no mercado atual.
Tipo de lipossomas Ac¢ao (segundo o

Produto Fabricante ‘ . . ‘

e/ou ingrediente ativo fabricante)

S Rejuvenesce a pele,
o Combina vitaminas .
Cristian ) da brilho,
Capture* _ com um biocomplexo o
Dior elasticidade e
em gel o

tonicidade.

Formule Liposome Gel Payot Acido Hialurénico Hidratante cutaneo
Precision Hydramax _ .
_ - Chanel Extrato de alecrim Hidratante cutaneo
Active Nutrition®?
Complexo de
_ _ Bronzeador
Effect du Soleil® L’Oreal microparticulas
douradas
Lipo Recharge®’ Kérastase Vitaminas B3 ¢ E Hidratante capilar
Citrato de Dimetil

Biosome GB® Viafarma Amino Etanol Reafirmante

Hydrance Optimale’ Avene Agua termal Hidratante cutaneo

5.2 Nanoemulsoes

Nanoemulsdes sdo sistemas de particulas coloidais que atuam como portadores de
moléculas e seu didmetro pode variar de 10 a 1000 nandmetros. Elas podem ser chamadas

também de submicron, emulsdes ultrafinas ou miniemulsdes (JAISWAL; DUDHE;

4 https://www.dior.com/pt_br/tratamento/the-collections/capture-totale

5 https://www.chanel.com/pt_BR/perfumes-cosmeticos/tratamento/p/por-linha/hydra-beauty.html

¢ https://www.loreal-paris.fr/article/glam-bronze-eau-de-soleil-laissez-vous-seduire-par-une-eau-de-soleil
"https://www.kerastase.com.br/

8 https://www.dermomanipulacoes.com.br/assets/uploads/Biossome_Dmae.pdf
*https://www.eau-thermale-avene.ph/face/products-for-daily-use/dehydrated-skin-hydrance-
optimale/hydrance-optimale-hydrating-serum
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SHARMA, 2015). Sdo compostas de 6leo (ou lipideos), 4gua e um ou mais agentes
tensoativos. Assim, as nanoemulsdes podem ser dispersdes de 6leo em agua (o/w) ou
agua em Oleo (w/0). Para preparar qualquer tipo de emulsdo, o balanco hidrofilico-
lipofilico (HLB — hydrophile-lipophile) deve ser considerado. Este balango apresentado
em uma escala semi empirica que auxilia os formuladores a selecionar os surfactantes e,
expressa a propor¢ao entre a por¢do hidrofilica do surfactante ndo ionico e o lipofilico,
evitando que o processo sofra floculacdo'® ou coalescéncia'l. Além disso, o HLB permite
produzir a melhor qualidade de uma emulsao (MARZUKI; WAHAB; HAMID, 2019). A

Figura 6 apresenta a estrutura das nanoemulsdes o/w e w/o.

Figura 8. Estrutura de uma nanoemulsao [A] de 6leo em agua (o/w) e [B] de agua em
oleo.

. Grupo principal hidrofilico

Fonte: Harwansh, Deshmukh e Rahman (2019).

A fase aquosa de uma nanoemulsdo pode conter ingredientes ativos e conservantes
farmacéuticos ou cosméticos, enquanto a fase oleosa € tipicamente composta de alcanos

como isododecano e vaselina, 6leo mineral, de silicone, vegetal, ésteres de acidos graxos

10 Processo fisico-quimico entre a reagdo de particulas coloidais e suspensas que formam aglomeragio de
flocos.

11 E o processo em que, quando em uma mistura multifisica, ocorre o agrupamento de duas ou mais
parcelas de uma fase em prol da formag@o de uma tnica unidade.
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e/ou ingrediente ativos lipofilicos. Dentre os 6leos vegetais, destaca-se a oportunidade da
inclusdo de matérias que contenham compostos funcionais tais como 6leo de abacate,
castanhas, damasco etc. A escolha do tipo de 6leo também envolve a aplicabilidade do
produto cosmético, uma vez que quanto mais viscoso o 6leo, maior o tamanho das
goticulas da emulsdo (SONNEVILLE-AUBRUN; YUKUYAMA; PIZZINO, 2018; WU,
X.; GUY, 2009). Os surfactantes comumente utilizados nos sistemas de nanoemulsao
para administragdo de compostos bioativos e ingredientes alimentares sdo os Spans'?
(ésteres de acidos graxos de sorbitano que se diferencial entre si pelo tamanho da cadeia
apolar), Cremophor® EL!* (6leo de ricino polioxil-35), macroglicerideos de lauroil
(Gelucire® 44/14), polissacarideos (gomas derivadas de amido), fosfolipidios (ovo, soja
ou laticinios) e proteinas anfifilicas (proteina de soro de leite isolada e caseinato)
(KUMAR et al., 2019; SONNEVILLE-AUBRUN; YUKUYAMA; PIZZINO, 2018).

Na literatura, existem diversos estudos relacionados ao estudo do efeito da escolha
do surfactante sobre a estrutura de emulsdes. Por exemplo, o efeito da quantidade de agua
(de 20 a 70%) na microestrutura de emulsdes preparadas com Span 60 (monoestearato de
sorbitano) (1%) pode ser observado na Figura 7 (MARQUEZ; PALAZOLO; WAGNER,
2007). Neste estudo, pode ser notado que o aumento da concentracdo de agua na faixa de
30% a 50% diminuiu o numero de gotas internas por superficie de 6leo. Esse fenomeno
pode ser explicado pelo fato de emulsdes que possuem dgua em menor quantidade sao
mais proximas da nanoemulsdo do tipo w/o, onde toda agua ¢ dispersa na fase oleosa.
Assim, durante a homogeneiza¢do, um menor teor de dgua permitiria produzir mais
goticulas de 4gua devido a uma mudanga mais gradual de w/o para w/o/w.

Na cosmetologia, as nanoemulsodes se destacaram por serem veiculos em potencial
de entrega de cosméticos e otimizagao da dispersdo de ingredientes ativos, principalmente
em camadas da pele. Assim como as lipossomas, as nanoemulsdes apoiam a penetragao
na pele de ingredientes ativos, aumentando a concentracdo dos mesmos. Entretanto,
comparando com as lipossomas, essas emulsdes sao mais adequadas para o uso devido
ao seu interior lipofilico, que favorece o transporte de substancias lipofilicas e, ao
pequeno tamanho de suas gotas e sua alta area de superficie, que permite o transporte

efetivo do ativo para a pele (SHARMA; SARANGDEVOT, 2012).

12 https://www.crodacropcare.com/pt-br/products-and-applications/product-finder#freetext=span
13 https://pharmaceutical.basf.com/global/en/drug-formulation/products/kolliphor-el.html
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Figura 9. Micrografias (200 x). Efeito do teor de 4gua nas emulsdes com Span 60
(1%):Contetdo de 4dgua: a) 20%; b) 30%; c) 40%:; d) 50%; e) 60%:; f) 70% .

S e
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a : b .

Fonte: Mérquez, Palazolo e Wagner (2007).

Essas emulsdes sao empregadas em cosméticos visando aumentar da hidratagdo e
elasticidade da pele causada por disturbios e necessidades dela. Perturbagdes da func¢do
de barreira da camada mais externa da pele (extrato cérneo) causada por uma desordem
no arranjo de conedcitos'*, pode aumentar a perda de 4gua transepidérmica'’, causando a
diminui¢do da hidratacdo da pele (BERNARDI et al., 2011). Além disso, o processo

natural e/ou extrinseco de envelhecimento da pele é responsavel pela perda da firmeza e

14 Sdo células mortas que formam a camada mais externa da pele, isto é, o extrato corneo.
15 A perda transepidérmica de 4gua ¢ a perda de 4gua que passa do interior do corpo através da
epiderme para a atmosfera circundante através de processos de difusdo e evaporagdo
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elasticidade das linhas de expressdo, rugas e hiperpigmentagdo da pele, devido a
exposic¢do dos raios ultravioletas. No aspecto do cuidado do cabelo, as nanoemuldes sdo
uteis no tratamento de queda de cabelo. Medicamentos comuns podem causar efeitos
colaterais como irritagdo da pele e risco de absor¢do sistémica. Dessa maneira, o
encapsulamento dos medicamentos possivelmente reduz essas desvantagens,
direcionando a droga nos foliculos capilares de forma controlada e mais estavel
(SONNEVILLE-AUBRUN; YUKUYAMA; PIZZINO, 2018).

Apesar de instaveis pelo critério termodindmico, as solugdes sdo estaveis por
longos periodos de tempo devido a cinética de separagdo lenta. A formacao das
nanoemulsdes, ao contrario das microemulsdes, necessita da adi¢do de energia ao sistema
para que seja formada. Assim, os métodos de preparacdo das nanoemulsdes sio
classificados basicamente em duas categorias: de alta e baixa energia. A primeira classe
utiliza energia mecanica para diminuir o tamanho das particulas ja a segunda utiliza da
energia quimica armazenada na matéria. Sao métodos que consomem alta quantidade de
energia (~10° — 10'° W/kg) (GUPTA et al., 2016) para gerar pequenas goticulas, dentre
os quais se destacam: o método de alta energia de agitacdo, emulsificacdo ultrasonica,
homogeneizagdo com alta pressdo, microfluidiza¢do e emulsificagdo de membrana. J4 os
métodos de baixa energia demanda uma quantidade de energia menor (~10° W/kg)
(GUPTA et al., 2016) para gerar as goticulas, detacando-se: o de temperatura de inversao
de fase, inversdo do ponto de emulsdo e emulsificacdo espontanea (JAISWAL; DUDHE;
SHARMA, 2015). O método mais empregado para a preparacao de nanoemulsdes ¢ o da
homogeneizacao por alta pressao, o qual ¢ detalhado a seguir.

O processo consiste na aplicagdo de alta energia e forgas disruptivas intensas
como turbuléncia, cisalhamento hidraulico e cavita¢do, para formar particulas de menor
tamanho, isto ¢, nanoemulsdes com particulas extremamente pequenas (até Inm)
(KUMAR et al.,2019) . Inicia-se com o preparo da macroemulsdao O/W, misturando 6leo,
dgua e um surfactante, em um sistema de agitacdo, durante um determinado
tempo.(GUPTA et al, 2016) Posteriormente, a macroemulsio ¢ convertida em
nanoemulsdo em um homogeneizador (Figura 8). Um dispositivo de jato de impacto
(bomba intensificadora, por exemplo) empurra a macroemulsdo através de um estreito
orificio (altura do orificio ¢ da ordem de microns), onde os dois jatos de emulsao da pré-
mistura sdo forgados a colidir de frente em alta pressao (~500 a 5000 psi) (KUMAR et
al., 2019) originando cisalhamento extremo. Em um segundo estagio, uma velocidade

supersOnica ¢ formada pela rdpida diminuigdo da pressdo. Nesse exato momento, o
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material € quebrado pelo impacto, cavitagdo ou tensdo de cisalhamento de turbuléncia,
obtendo os fragmentos em nano escala. Por fim, um canal de saida mais a jusante recupera

as goticulas em nano escala (ILSHIN AUTOCLAVE, [S.d.]; TAYLOR et al., [S.d.]).

Figura 8. Diagrama esquematico da técnica de homogeneizagao por alta pressao

Alimentagdo da
macroemulsdo

|

Segundo estagio

Dispositivo de
. —
impacto

Nanoemulsdo

Fonte: Adaptado Kumar et al. (2019).

Os sistemas em nanoemulsdo tém desempenhando um papel importante na
formacao de nanoparticulas micelares enriquecidas com componente bioativo, como um
veiculo potencial para o sistema de entrega controlada de cosmecéuticos. Ha4 uma gama
de formulagdes para remo¢dao de maquiagem, limpeza a face, antienvelhecimento,

protecdo solar e outras formulagdes cosméticas a base de dgua (AZIZ et al., 2019). Sao
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exemplos de produtos comercialmente vendidos: nanoemulsdo antirrugas firmadora
(marca: Doce Erva'®), nanogel (marca: Kemira'”) e micelar séries (marca: Natural Kiss'®).

Empresas como L’Oreal, Bioderma, Avenue, Laroche-posay, Garnier, entre
outras, afirmam que seu limpador facial ¢ o produto mais eficiente devido a incorporagao
na formulagdo da nanotecnologia micelar. O sucesso da performance desses produtos ¢
explicado pela formag¢do de nanoparticulas menores, melhor eficiéncia de
encapsulamento e custo acessivel de producdo quando comparado com outros
nanocarriadores. (SONNEVILLEAUBRUN, 2004) A L’Oreal, por exemplo, possui
patentes de suas formulagdes cosméticas de base micelar através do sistema de
nanoemulsdo possuindo, também, aplica¢des na pele, cabelo, couro cabeludo, membrana
mucosa e olhos. Da mesma forma, a Natural Kiss - marca de cosméticos da Malasia - ja
apresenta segmentos de produtos da “Série Micelar”, isto €, limpadores faciais micelares
e névoa que, infundidos com outros componentes bioativos de plantas incorporam com
nanoparticulas micelares no sistema de nanoemulsdo. Portanto, ¢ notoério a grande

possibilidade de aplicar essa técnica para diversos segmentos de produtos cosméticos

(AZIZ et al., 2019).

5.3 Nanoparticulas

Assim como as lipossomas e nanoemulsdes, as nanoparticulas sdo sistemas
carreadores coloidais capazes de transportar ativos em seu interior. Uma de suas
caracteristicas fundamentais ¢ seu tamanho, geralmente com limite minimo ao redor de 5
a 10 nm e o limite méximo de 1000 nm, embora o intervalo mais obtido seja de 100-500
nm. Devido ao seu tamanho subcelular, as nanoparticulas permitem absor¢ao intracelular
relativamente maior do que outras particulas, podem melhorar a estabilidade de
substancias ativas e serem biocompativeis com tecidos e células quando sintetizadas por

materiais biodegradaveis (MORA-HUERTAS; FESSI; ELAISSARI, 2010).

1https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-
p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A30%20
Antirrugas%?20Firmadora%20¢/%20DMAE%20e%20Coenzima%200Q10%20-%2030g%20-
&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-
++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-
+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&
hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-
293946777986&hsa_kw=&hsa mt=&hsa net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAlalQobChMIzZKOW6cLu
6gIVFA2RCh2¢c5QLnEAKYASABEgIYEvD BwE

17 https://www.cosmeticsdesign.com/Article/2007/10/11/TRI-K-launches-nano-emulsion-in-a-gel

18 https://naturelkiss.com.my/product/skin-care-micellar-series-25ml/
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https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.doceerva.com.br/nanoemulsao-antirrugas-firmadora-c-dmae-e-coenzima-q10-30g-p507/?afiliadoid=33&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=Nanoemuls%C3%A3o%20Antirrugas%20Firmadora%20c/%20DMAE%20e%20Coenzima%20Q10%20-%2030g%20-&utm_campaign=&utm_term=&utm_campaign=%5BADX%5D+GS+-++Cosm%C3%A9ticos+Veganos+-+Categoria&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=2202387025&hsa_cam=6465027760&hsa_grp=81104729201&hsa_ad=379440865654&hsa_src=u&hsa_tgt=pla-293946777986&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gclid=EAIaIQobChMIzKOW6cLu6gIVFA2RCh2c5QLnEAkYASABEgIYEvD_BwE
https://www.cosmeticsdesign.com/Article/2007/10/11/TRI-K-launches-nano-emulsion-in-a-gel
https://naturelkiss.com.my/product/skin-care-micellar-series-25ml/

O termo nanoparticula engloba as nanocéapsulas e nanoesferas, diferenciando entre
si segundo a sua morfologia e arquitetura corporal. As nanocapsulas sdo compostas por
um nucleo oleoso rodeado por uma membrana polimérica, podendo conter o farmaco
dissolvido no nucleo e/ou adsorvido a parede polimérica. J& as nanoesferas, sao formadas
por uma matriz  polimérica densa, sem 6leo, onde o farmaco pode ficar retido ou
adsorvido. A Figura 9 ilustra essa diferenca entre as organizagdes estruturais e
composi¢cdo (QUINTANAR-GUERRERO et al., 1998) (SCHAFFAZICK et al., 2003).

As nanocapsulas, em suas primeiras formulagdes, continha o nicleo composto por
oleo, permitindo que apenas substancias lipossoluveis fossem encapsuladas em seu
interior. Porém, nanocéapsulas com solu¢do aquosa no nucleo capaz de encapsular
compostos soluveis em agua também ja foram desenvolvidas. O fator determinante do
contetdo das nanocapsulas ¢ a natureza da fase dispersa da emulsdo que constitui a base
da formulacdo, uma vez que o escudo polimérico ao redor do nucleo ¢ formado pela
polimerizagcdo na interface da fase dispersa ¢ a fase continua de emulsdo, ou por
precipitagdo de um polimero pré-formado na superficie das goticulas de emulsdo (Figura

10) (VAUTHIER; BOUCHEMAL, 2009).

Figura 10. Representagdo esquematica de nanocapsulas e nanoesferas.
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Fonte: Schaffazick et al. (2003).
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Figura 11. Estrutura dos diferentes tipos de nanoparticulas de polimero (parte superior)
e arranjo estérico de material de revestimento feito de copolimeros em bloco anfifilicos
de diferentes estruturas (parte inferior).
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Fonte: Adaptado de Vauthier e Bouchemal (2009).

Os métodos de obtengdo das nanoestruturas poliméricas, isto €, nanocapsulas e
nanoesferas, sao baseados na polimerizagao ou precipitagdo de um polimero pré-formado
in situ. A polimerizacdo do alquil cianoacrilatos em emulsdo, por exemplo leva a
formagdo matricial de nanoesferas, enquanto a adi¢do de um solvente organico e 6leo
neste meio forma as nanocdpsulas por polimerizacdo interfacial. Além disso,
nanocépsulas e nanoesferas podem ser produzidas utilizando um polimero pré-formado
por nanoprecipta¢do (auséncia de 6leo na formulagdo) ou por deposicao interfacial de
polimeros (contendo o6leo), respectivamente (GUTERRES; ALVES; POHLMANN,
2007).

A polimerizagao € subdividida em polimerizagdo de emulsdo ou interfacial. Ja, os
métodos de precipitagao de um pré-formado possuem a evaporagao de emulsdo/solvente,
deslocamento de solvente e deposi¢do interfacial, difusdo de solvente e ‘salting out’ com
polimeros sintéticos como classifica¢do (REIS; NEUFELD, 2006). Embora existam esses
diversos tipos de preparacdo, a polimerizacdo interfacial e deposicdo de polimero pré-
formado sdo preferiveis (KOTHAMASU et al, 2012). A Figura 11 apresenta

esquematicamente estes métodos.
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Figura 11. Preparac¢ao de nanoparticulas poliméricas por: a) polimerizacdo interfacial, b)
nanopreciptagdo ou deposicao interfacial de polimeros pré-formados.
a) Polimerizagdo interfacial
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Fonte: Adaptado de Guterres; Alves; Pohlmann (2007).

Os principios ativos em escala nanométrica possuem uma importante relagao
superficie-volume, promovendo a dispersibilidade na emulsdo e adaptabilidade para
multiplas fun¢des. Devido a reducdo da forca de gravidade e do movimento browniano,
a desestabilizacdo prematura desse sistema de emulsdo ¢ evitada. Por isso, ndo ha
sedimentacao durante o armazenamento. A floculagdo, outro fator de desestabilizacdo,
também ¢ evitado pelo tamanho nanométrico das emulsdes, prolongando a vida util dos
produtos. Na verdade, os dois principais usos de nanoparticulas em cosméticos se
concentram na filtragem de UV e na entrega de ingredientes ativos através da tecnologia
de encapsulamento para transportar uma variedade de ingredientes benéficos (CHE
MARZUKI; WAHAB; ABDUL HAMID, 2019).

No Brasil, a primeira empresa a desenvolver e colocar no mercado um
nanocosmético foi O Boticario e sua primeira formula lancada contava justamente com
nanoparticulas em um creme anti-sinais para a area dos olhos, testa e contorno dos labios
chamado Nanoserum. O produto foi desenvolvido em parceria com o laboratorio francés

Comucel, teve investimentos milhonarios e faz parte da linha Active, que comegou a ser
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vendida em 2005. A Natura, no ano de em 2007, comecou a vender um produto para
hidratagdo do corpo, chamado Brumas de Leite, o qual tem particulas em torno de 150
nandmetros ',

Exemplos de cosméticos que fazem uso de nanoparticulas sdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3. Exemplos de ingredientes cosméticos com nanoparticulas em sua composi¢ao.

Marca/Fabricante Aplicagao Compostos ativos Nome do produto
Boticario Anti-idade Comucel (complexo Vitactive
antienvelhecimento); Nanoserum
Priox-in (exclusivo Elixir®

complexo antioxidante);

vitamina A
Natura Hidratagdo Extratos vegetais Brumas de Leite!”
Cosmetic Anti-idade Peptideo Dr. Brandt Laser
Dermatology, Inc Tight?!
Wilma Schumann  Anti-acne Vitamina E Wilma Schumann
Acne Kit??
Exclusive Anti-rugas Ouro 24K Gold Elixir
cosmetics Serum??

Diversos sdo os fatores que danificam a pele, incluindo polui¢do, exposi¢do de
raios UV, fumaga de cigarro, etc. Esses fatores sdo responsaveis pela producio de
espécies reativas de oxigénio que, se em excesso, induz ao estresse oxidativo das células,
DNA e proteinas, danificam e provocam o envelhecimento da pele. Dessa maneira,
nanoparticulas de ouro e prata sdo utilizadas em cosméticos, especialmente como
desinfetante de feridas cutaneas, cremes antiinflamatorios e anti-envelhecimento (BEN

HADDADA et al., 2020).

19 https://revistapesquisa.fapesp.br/beleza-fundamentada/

20 https://carolgaia.com.br/boticario-pioneiro-active-dermato-nanoserum-elixir

21 https://www.influenster.com/reviews/dr-brandt-time-arrest-laser-tight-37g130z

22 https://wilmaschumann.com/kits-oily-acne-skin-basic-regimen

Bhttps://www.amazon.in/Exclusive-Cosmetics-NanoParticles-Intens-
Wrinkle/dp/BO7DBMVHS53
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Considerado o mais importante evento de nanotecnologia no Brasil, a Nano Trade
Show reune o que ha de mais atual do setor de nanotecnologia, como pesquisas,
desenvolvimentos, aplicagdes e solu¢des. Em sua ultima edicdo, foi langada uma fronha
que evita a formagao de acne e uma calca que ajuda a tratar a celulite. A fronha ¢ chamada
Acne Care e tem nanoparticulas de prata para impedir a proliferacdo da bactéria
Propionibacterium acnes, que faz parte do processo inflamatorio da acne. Outro produto
que chama a atencdo dos visitantes da feira ¢ a calga legging da Malwee. A fabricante
aplica nanocépsulas de ativos anti-celulite junto com hidratante. As substancias sao

liberadas conforme o uso da vestimenta®*.

5.4 Fulerenos

Fulerenos sdo esferas de carbono amplamente requisitadas globalmente para uma
gama de aplicacdes em nanomedicina. Essas moléculas possuem uma propriedade
eletronica que as tornam muito atrativas para possiveis diagndsticos e terapias de doengas
e detém uma capacidade antioxidante importantissima para ingredientes de produtos
dermatoldgicos e cuidados com a pele (DELLINGER et al., 2013; MOUSAVI; NAFISI;
MAIBACH, 2017).

Considerado como o terceiro alotropo® do carbono, a forma mais abundante
encontrada dessa molécula ¢ o C60, isto €, 60 atomos de carbonos dispostos em uma
estrutura esférica. A estrutura ¢ formada por um arranjo que parece com uma bola de
futebol. Contém 12 pentdgonos e 20 hexagonos. Cada atomo de carbono se liga a trés
outros dtomos adjacentes pela hibridizagdo®® sp2. Nela, ha dois tipos de ligagdes no
fulereno: ligacdes simples C5-C5 no pentagono e ligagdes duplas C5-C6 nos hexagonos

(Figura 12).(MARKOVIC; TRAJKOVIC, 2008).

24 https://exame.com/tecnologia/feira-de-tecnologia-tem-calca-anticelulite-e-fronha-contra-acne/

25 Fendmeno pelo qual certos elementos quimicos se apresentam na natureza com formas e
propriedades fisicas diferentes (formas alotropicas). Por exemplo, o diamante e o grafite, formas de
carbono; o oxigénio comum e o 0zdénio, formas do oxigénio; alotropismo.

26 Combinagdo de orbitais atbmicos em um mesmo atomo para resultar nimero igual de orbitais
hibridos; hibridizagdo.
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Figura 12. Estrutura alotropo de fulereno com 60 atomos.

Fonte: Markovic e Trajkovic (2008).

A caracteristica bioldgica de funcionar como uma esponja de radical livre e
extinguir varios radicais livres de forma mais eficiente do que os antioxidantes
convencionais ¢ uma das caracteristicas mais relevantes do C60. Isto ocorre, pois, as 30
ligagdes duplas entre carbonos permitem que radicais livres sejam adicionados a elas.
(KRUSIC ef al., 1991). Entretanto, as atividades bioldgicas do C60 estdo criticamente
relacionadas a sua estrutura, concentracao, estabilidade e distribuicdo de tamanho em
solucdo aquosa. Dessa forma, a baixa solubilidade da estrutura (formada apenas de
carbono) na agua suprime grandemente suas atividades bioldgicas, atrapalhando a
producdo massiva da molécula. (WU, HAl et al., 2011).

Hidrofobicidade, for¢a coesiva alta entre as moléculas, fotoatividade, capacidade
de aceitar e liberar elétrons e alta reatividade que permite modificagdes estruturais sdo as
varias propriedades que explicam o interesse de fulerenos em agua. A Tabela 4 mostra a

solubilidade dos fulerenos em 4gua e solventes polares (NAKAMURA; ISOBE, 2003).
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Tabela 4. Solubilidade do C60 em diferentes solventes.

Solvente Solubilidade (mol/L)
1-cloronaftaleno 7x 102
1,2-diclorobenzeno 4x 107
Disulfito de carbono 1x107?
Clorobenzeno 1x102
Tolueno 4x103
Benzeno 2x103
Decano 1x103
Acetona 1x10°
Agua 2x 102

Fonte: Adaptado de Nakamura e Isobe (2003).

Para contornar tal empecilho, a melhor maneira de atingir este objetivo € a sintese
de derivados do C60 soliveis em dgua. Trés métodos foram relatados: solubilizagdo direta
do C60 por agitagdo extrema durante 2 a 4 semanas; solubilizagdo do C60 por troca de
solvente, em que solventes orgédnicos e intermediarios sdo geralmente usados ¢ em
seguida removido por evaporagdo; encapsulamento com transportadores como g-
ciclodextrina e surfactantes (UGHES, 2005; WU, HAl et al., 2011).

No campo dermatolégico de cuidados com a pele e cabelo, o fulereno e seus
derivados tém mostrado resultados promissores, provocando altas expectativas nos
fabricantes de cosméticos. A molécula mostrou-se eficaz, por exemplo, para fatores como
penetracdo dos raios UV na pele, auxilio no tratamento de acnes e crescimento capilar
(MOUSAVI; NAFISI; MAIBACH, 2017).

No mercado cosmeético, ja € possivel encontrar diversos produtos com o uso de
moléculas de fulerenos em suas formulagdes. A Vitamin C60 BioResearch Corporation,
empresa subsididria da Mitsubishi Corporation e fabricante de fulerenos, foi a responsavel
pela obtengdo do Radical Sponge ™ para produtos a base de agua e, alguns anos depois
pelo LipoFullerene ™ para solugdes a base de 6leo. O UNT Elixirin C60 Precious Eye
Complex® e o Elixirin C60 Serum® sao formulas cosméticas que possuem o Radical
Sponge® (fulereno que previne lesdes cutdneas provocadas pelos raios UV) em suas
formulagdes. Na Tabela 5 ¢ possivel encontrar alguns ingredientes cosméticos

desenvolvidos com fulerenos e suas respectivas caracteristicas (ANTUNES, 2016).
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Tabela 5. Exemplos de ingredientes cosméticos com fulerenos em sua composicao.

Produto Fabricante Caracteristicas
Hair Shiny Vitamin C60 - Protege e repara o cabelo ao penetrar no
Fullerene ™ BioResearch interior dos fios;

Corporation - Protege a coloragao capilar do
desbotamento causado pelos raios UV;

- Melhora e retém o brilo do cabelo;
LipoFullereneN Vitamin C60 - Ingrediente cosmético multifuncional e

BioResearch perfeito para beleza limpa;

Corporation - Antioxidante de origem 100% natural.

- Eficacias anti-rugas, clareamento da pele,
estimulo no crescimento capilar, na agao
antiinflamatoério, fechamento dos poros e
anti-acne;
- Auxilia na melhora da barreira cutanea e
antipoluigao;

Moist Fullerene Vitamin C60 - Precursor de lipossomas contendo lecitina

™ BioResearch ¢ pitosterol.

Corporation - Pode formar lipossomas estaveis por um
procedimento adequado, tendo excelente
umidade e alta permeabilidade com
propriedade antioxidante do Fulereno.

- Melhora a flacidez e hidratacao da pele.
Esponja Radical Vitamin C60 - Usado para limpeza de pele;

BioResearch - Eficacia no anti-envelhecimento, anti-

Corporation rugas, anti-poluicdo, clareamento da pele,
estimulo ao crescimento capilar, na a¢ao
antiinflamatério e fechamento dos poros.
Auxilia na melhora da barreira cutanea e
acne.

Sun Guard Vitamin C60 - E incorporado com produtos de protegdo
Fullerene™ BioResearch solar.
Corporation - Reduz a vermelhidao da pele aumentando

a absor¢ao de UV

Fonte: Ultraprospector e Macroestética

27,28

27 https://www.macroestetica.com/quimica-cosmetica/fullerenos-en-los-cosmeticos
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https://www.ulprospector.com/en/na/Personal Care/Suppliers/13317/Vitamin-C60-
BioResearch-Corporation
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6 DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

A engenharia quimica ¢ um ramo exclusivo da engenharia que combina quimica,
fisica e biologia para processar matérias-primas (geralmente produtos quimicos) em
produtos uteis. Os engenheiros quimicos sdo amplamente divididos em duas categorias.
A categoria que a maioria das pessoas associa a profissdo ¢ "engenharia de processo".
Nesta categoria o foco estd no design e nas operacdes de plantas industriais. Contudo,
uma categoria menos conhecida, mas tdo importante, ¢ a "engenharia de produto". Aqui,
os engenheiros tém a tarefa de desenvolver substancias quimicas para produtos como
produtos de limpeza, produtos farmacéuticos e outros itens, incluindo alimentos e bebidas
(CREMASCO, 2015).

O desenvolvimento de novos produtos ¢ uma tarefa crucial para as modernas
corporagdes. Enfrentando um ambiente cada vez mais competitivo e mercado dinamico,
a capacidade de identificar continuamente necessidades do cliente e criar produtos que
atendam a essas necessidades ¢ essencial para o sucesso do negdcio. Como resultado,
pesquisadores de campos como gestdo, marketing, design industrial e engenharia tém
dedicado sua aten¢do ao desenvolvimento de novos produtos. O desenvolvimento de
novos produtos combina estratégia e organizacdo de agdes profissionais com esfor¢o
técnico; o primeiro lidando com a gestdo do processo de desenvolvimento,
posicionamento estratégico e lancamento do novo produto; o ultimo sendo principalmente
preocupado com o design do produto e processo produtivo de fabricacdo (COSTA;
MOGGRIDGE; SARAIVA, 2006).

Raj et al. (2012) tragaram um importante levantamento sobre as empresas com
maior nimero de patentes na area de nanotecnologia e apresentou os resultados em forma
gréafica, conforme Figura 13. Apesar de ser uma referéncia relativamente antiga, nota-se
o nome de empresas que empregam bastante engenheiros quimicos. Para gerar patentes ¢
preciso fazer ciéncia, € preciso pensar um processo produtivo (problema de sintese) e
desenvolvé-lo (problema de andlise e otimizacdo) e essas sdo atribuigdes de um

engenheiro quimico.
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Figura 13. Classifica¢do das 10 maiores empresas de beleza em termos de niamero de
patentes relacionadas a nanotecnologia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS: NANOTECNOLOGIA E
ENGENHARIA DE PROCESSOS

E notoéria a relevancia da nanotecnologia para o aprimoramento de produtos e
processos. No presente trabalho, destacou-se seu diferencial no ramo cosmético.
Entretanto, diversas sdo as oportunidades e desafios dessa tecnologia neste e em outros
segmentos.

No ramo alimenticio, a nanotecnologia possui potenciais aplicagdes em: alimentos
que podem sofrer alteracdes em sua cor, sabor ou valor nutricional para atender as
preferéncias e necessidades dos consumidores; embalagens que detectam quando o
conteudo estd estragando mudando sua cor para alertar os consumidores; incremento de
nutrientes adicionais sem alterar cor e sabor do produto, permitindo que nutrientes que
nao puderam ser integrados no produto devido as suas caracteristicas quimicas ou que
ndo ocorram de forma natural, sejam adicionados em determinados produtos (AHMAD,
2006).

Entretanto, pouco se sabe sobre a toxicidade das nanoparticulas no organismo. Os
perigos das nanotecnologias estdo associados apenas a nanoparticulas persistentes, isto €,
aquelas que ndo s6 sdo capazes de cruzar certas barreiras, entrar na circulagdo sanguinea
e chegar a tecidos que nao deveriam, devido a ao seu tamanho e natureza persistente, mas
também provocar uma reacdo do tecido que, com o tempo, pode resultar em efeitos
negativos para a saude. Dessa forma, ¢ dever dos cientistas e engenheiros manter o nivel
muito alto de seguranca e garantir que as aplicagdes dessa tecnologia ndo tenham efeitos
negativos sobre os consumidores (AHMAD, 2006; KAMPERS, 2011).

Na industria téxtil, a nanotecnologia surge como uma alternativa para o tratamento
de aguas residuarias que, além de possuir aproximadamente 75% dos corantes utilizados
na industria, também possui outros produtos quimicos organicos incolores maléficos ao
meio ambiente. Dessa forma, as nanoparticulas e nanomateriais sdo usados em processos
de adsor¢do, em membranas, desinfeccdo e controle microbiano, deteccdo e
monitoramento e fotocatalise. Esta ultima, ¢ considerada a técnica mais eficiente para a
degradacao dos produtos quimicos, podendo degradar completamente os poluentes
organicos em substincia inorganicas inofensivas como CO» e H.O (SANTOS, CATIA

S.C.etal., 2015)
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A fotocatélise ¢ definida como a aceleragdo de uma foto-reacdo na presenga de
um catalisador. O TiO: ¢ o fotocatalisador semicondutor mais usado no tratamento de
aguas residuarias devido sua baixa toxicidade e custo, estabilidade quimica e abundéancia
de matéria prima. Para uma boa eficiéncia do tratamento, os engenheiros devem se atentar
a parametros que interferem no processo como massa de catalisador, concentragdo de
corante, pH, intensidade de luz, adicdo de agente oxidante, temperatura e tipo do
fotocatalisador (PETKOWICZ et al., 2009).

Como ja visto, diversos sdo os beneficios da nanotecnologia no setor cosmético.
Entretanto, ha muito para se aprimorar em tais processos. As nanoparticulas baseadas em
lipideos e as nanocéapsulas necessitam de melhoria no carregamento de farmacos, isto €,
o processo de produgao precisa de melhorias para aumentar a capacidade de carregamento
e impedir a expulsdo durante o armazenamento. A maneira como as nanoparticulas
lipidicas afetam a penetracdo do farmaco na pele e como elas interagem com o estrato
corneo precisam de mais compreensao. Estudos in vivo sobre o efeito de cosméticos que
contenham nanomateriais e estudos aprofundados sobre os efeitos de toxicidade dessas
formulagdes cosméticas exigem mais atencio (MULLER; RADTKE; WISSING, 2002).

Compreender os beneficios do uso dessas nanotecnologias a longo prazo e obter
as melhores regulamentagdes, sdo desafios para os engenheiros tanto do setor cosmético
quanto de qualquer outro que utilizem essa tecnologia, no intuito de produzir o melhor
produto e conquistar a confianga de seus consumidores. (AHMAD, 2006)

Do ponto de vista da engenharia, no presente trabalho identificou-se que a
produgdo em larga escala de nanoparticulas e nanomaterias ainda carece de normas de
processamento. Tradicionalmente nas induUstrias, os processos em batelada sdo mais
utilizados do que os processos continuos, embora a planta continua seja de melhor
escalabilidade. O processo em batelada ¢ muito comum em producdo de baixos
volumes/alto valor, estando presente majoritariamente em processos de produtos
quimicos, farmacéuticos, cosméticos e alimenticios. Como esses produtos sdo, em sua
maioria, solidos e semissolidos, o0 manuseio seguro e economico deles podem ser um
empecilho em processos continuos, ainda mais em caso de pequena escala (MORAN,
2019).- Dessa maneira, os engenheiros quimicos podem contribuir enormente para o
desenvolvimento de novos processos produtivos tendo em vista que os mesmos

apresentam conhecimentos sobre estimativas de custos, operacdo e controle.
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