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Resumo.Sapindus saponaria L. € uma espécie amplamente distribuida no territério brasileiro e reconhecida pela
presenca de saponinas e compostos fendlicos com expressivo potencial bioldgico e tecnolégico, despertando crescente
interesse para aplicagbes dermocosméticas. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver e
avaliar formulagdes em gel contendo diferentes concentracdes do extrato glicdlico de S. saponaria, investigando sua
estabilidade fisico-quimica, comportamento reoldgico e atividade antioxidante. As folhas da espécie foram submetidas a
maceragao em etanol 70 % (v/v), seguida de concentragdo e padronizagdo do extrato glicélico com propilenoglicol.
Foram desenvolvidas formulagdes em gel a base de hidroxietilcelulose contendo 1% e 3% do extrato, além de uma
formulagdo controle, as quais foram submetidas a estudos de estabilidade preliminar e acelerada sob diferentes
condicbes de temperatura e exposicao a radiagdo ultravioleta por um periodo de 90 dias. Ao longo do armazenamento,
foram avaliados parametros fisico-quimicos, organolépticos e reoldgicos, bem como o potencial antioxidante pelos
métodos do DPPH e ABTS e o teor de flavonoides totais. As formulagbes apresentaram adequada estabilidade fisico-
quimica e sensorial quando armazenadas sob refrigeracdo e temperatura ambiente, mantendo pH compativel com a
aplicagdo topica, homogeneidade e elevada viscosidade. Em contrapartida, a exposicdo a radiagdo ultravioleta
promoveu alteragdes significativas, evidenciando a sensibilidade do sistema ao estresse luminoso. A formulagdo
contendo 1% de extrato destacou-se por apresentar maior atividade antioxidante, com menores valores de EC,, e maior
teor de flavonoides totais, indicando que concentra¢gdes moderadas favorecem a preservagéo da atividade biologica em
sistemas semissolidos. Concluiu-se que S. saponaria representa uma matéria-prima promissora para o desenvolvimento
de géis dermocosméticos antioxidantes, desde que associada a estratégias adequadas de formulagdo e
acondicionamento, agregando valor cientifico, tecnoldgico e sustentavel a biodiversidade brasileira.
Palavras-chaves:Atividade antioxidante, Compostos fendlicos, Estabilidade fisico-quimica, Géis, Saponinas.

Abstract. Sapindus saponaria L. is a species widely distributed throughout the Brazilian territory and is recognized for
the presence of saponins and phenolic compounds with significant biological and technological potential, which has
generated increasing interest in dermocosmetic applications. In this context, the present study aimed to develop and
evaluate gel formulations containing different concentrations of S.saponaria glycolic extract, investigating their
physicochemical stability, rheological behavior, and antioxidant activity. The leaves of the species were subjected to
maceration in 70% (v/v) ethanolic solution, followed by concentration and standardization of the glycolic extract using
propylene glycol. Gel formulations based on hydroxyethylcellulose containing 1% and 3 % of the extract and a control
formulation were developed and subjected to preliminary and accelerated stability studies under different temperature
conditions and ultraviolet radiation exposure over a 90-day period. Throughout storage, physicochemical, organoleptic,
and rheological parameters were evaluated, as well as antioxidant potential using the DPPH and ABTS assays and total
flavonoid content. The formulations exhibited adequate physicochemical and sensory stability when stored under
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refrigeration and at room temperature, maintaining pH values compatible with topical application, homogeneity, and high
viscosity. In contrast, exposure to ultraviolet radiation promoted significant alterations, highlighting the sensitivity of the
system to light-induced stress. The formulation containing 1 % of extract stood out by presenting higher antioxidant
activity, lower EC,, values, and higher total flavonoid content, indicating that moderate concentrations favor the
preservation of biological activity in semisolid systems. It is concluded that S. saponaria represents a promising raw
material for the development of antioxidant dermocosmetic gels, provided that appropriate formulation and packaging
strategies are adopted, adding scientific, technological, and sustainable value to Brazilian biodiversity.

Keywords: Antioxidant activity, Phenolic compounds, Physicochemical stability, Gels, Saponins.

Introdugéao

A familia Sapindaceae, composta por 138
géneros, apresenta ampla distribuicdo no territorio
brasileiro, com espéciesadaptadas a diferentes
ecossistemas, desde florestas tropicais umidas até
regides aridas (Pereira et al., 2016). Entreesses
géneros, destaca-seSapindus, reconhecido pela
formagdo de espuma devido apresenga de
saponinas(Tsuzuki et al., 2007).Além de sua
relevancia ecolégica, espécies do género Sapindus
tém despertado crescente interesse tecnoldgico
devido a presenca de saponinas com propriedades
tensoativas e bioativas.Dentre as espécies, destaca-
se aSapindus saponaria Linnaeus, popularmente
conhecida como arvore-sabdo. Essa espécie
arbdrea nativa possui ampla distribuicao geografica,
ocorrendo  em todos os estados brasileiros
(Embrapa Florestas, 2020.). Além disso apresenta
notavel capacidade de adaptacao a tipos declimas,
demonstrando uma grande versatilidade ecolégica
(Cavaletti et al., 2023; Albiero et al., 2001).

A espécie S. saponaria apresenta
potencialfarmacolégico, evidenciado pela atividade
biolégica observada em diferentes partes da planta.
Os extratos dos ramos finos demonstraram efeitos
antimicrobianos, antifungicos, anti-inflamatérios e
antioxidantes atribuidos a saponinas triterpénicas e
compostos fendlicos (Shah et al. 2017; Pelegrini et
al., 2008). As folhas, por sua vez, exibem atividade
antioxidante, antimicrobiana e cicatrizante. Essas
propriedades reforcam o potencial terapéutico da
espécie em formulagdes destinadas ao tratamento
de infecgdes, processos inflamatérios (Grisiet al.,
2012;Pelegrini et al., 2008). Além disso, extratos
dos caules e frutos apresentaram atividade
antifungica significativa contra espécies do género
Candida, o que destaca o valor biofarmacolégico da
planta como fonte natural de potencial agente
antifungico (Shinobu-Mesquita et al., 2015; Tsuzuki
et al., 2007).

A presengca de saponinas na espécie
colabora ndo s6 com a formagdo de espuma, mas
confere um potencial tensoativo relevante,
caracteristicas que tornam seus extratosde grande
interesse para aplicagbes industriais, cosméticas e
farmacéuticas, especialmente na formulagdo de
limpadores, emulsbes e sistemas de liberagao
controlada (Bezerra et al., 2018; Cavaletti et al.,
2023).

O desenvolvimento de formulagdes em gel
que incorporam extratos vegetais € uma estratégia
eficaz para aproveitar os compostos bioativos

presentes em espécies naturais. As formas
farmacéuticas semissolidas se destacam por seu
baixo custo de producao, facilidade de preparo e
aplicagéo tépica,apresentando caracteristicas como
homogeneidade, elevada espalhabilidade e
excelente capacidade de incorporagao de principios
ativos, conforme descrito por Allen Jr., Popovich e
Ansel (2013). Além disso, essa classe de
formulagbes €& versatii como sistema carreador,
capaz de veicular compostos hidrofilicos e
lipofilicos, incluindo extratos vegetais com potencial
terapéutico (Souza et al., 2020).

Nesse contexto, os estudos de pré-
formulagcdo desempenham um papel crucial no
desenvolvimento de produtos cosméticos, pois
possibilitam a caracterizagdo fisico-quimica dos
componentes e a detecgdo de possiveis interagdes
que podem afetar a estabilidade e a eficacia do
produto final. A analise prévia de pardmetros como
pH, compatibilidade dos excipientes,
comportamento reoldgico e sensibilidade a fatores
ambientais permite prever possiveis instabilidades,
diminuindo riscos visando o consumidor e evitando
problemas durante o armazenamento e uso (Aulton;
Taylor, 2016). Ademais, em relacao a formulagdes
que contém extratos vegetais, essa fase se torna
ainda mais importante, analisando a complexidade
quimica desses componentes e sua maior
propensao a processos de degradacao(Heim et al
2002; Ladeiraet al., 2021).

Dessa forma, o objetivo deste trabalhofoi
desenvolver formulagbes em gel comdiferentes
concentragcées do extrato glicdlico de S.saponaria,
uma espécie que integra a biodiversidade do Mato
Grosso, bem como avaliar a estabilidade dessas
formulacoes.

Material e Métodos
Obtencdo do material vegetal e preparo do extrato
glicdlico

As folhas de S. saponaria foram coletadas
no Campus da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) localizado no municipio de
Sinopregiao norte de Mato Grossonas coordenadas
11,86216° S, 55,48256° 0 e a identificagdo botanica
foi realizada no Herbario Centro-Norte-Mato-
Grossense (CNMT) da mesma universidade, onde
uma exsicata foi armazenada sob registro 0759 e
coédigo AD2F8E4 no Sistema Nacional de Gestao do
Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional
Associado (SisGen).
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As folhas foram encaminhadas ao
laboratério de Controle de Qualidade, secas em
estufa (40 + 1 °C, 48 horas), trituradas em um
liquidificador e armazenadas a 5 + 2°C, para uso
posterior.

Os extratos foram obtidos por maceragéo
estatica das folhas de S. saponaria em etanol 70%
(v/v), na proporgédo de 1:10 (m/v) de droga vegetal
para solvente, durante sete dias, com agitagao
ocasional. Ao término do periodo, o material foi
filtrado e o volume do filtrado mensurado em
proveta. Em seguida, o filtrado foi dividido em duas
fracOes: a primeira foi evaporada até peso constante
em rotaevaporador, a 40 °C, para determinagao do
rendimento de extragdo (m/m) do extrato seco; a
segunda foi concentrada até aproximadamente
metade do volume inicial, também em evaporador
rotativo a 40 °C. Ao concentrado hidroalcodlico
adicionou-se propilenoglicol na propor¢cdo de 1:1
(v/v), obtendo-se o extrato glicdlico padronizado,
que foi utilizado no preparo das formulagbes em gel.

Preparagéo do gel

Foram desenvolvidosgéis de hidroxietil
celulose (Natrosol®) contendo extrato glicolico de S.
saponaria nas concentragdes de 1% e 3%(m/m),
além de formulagdo controle sem extrato conforme
a Tabela 1. Inicialmente, o metilparabeno (Nipagin)
foi dissolvido em agua purificada aquecida a 70 °C e
em seguida, adicionou-se a hidroxietilcelulose
(Natrosol) gradualmente, sob agitagdo lenta e
constante, até completa dissolugdo do polimero.
Entdo, a mistura foi resfriada até 40 °C,
intercalando-se periodos de agitagdo e repouso. Na
sequéncia, a Imidazolidinilureia(Germal),
previamente solubilizado em pequena quantidade
de agua, foi incorporado a base e em seguida
adicionou-se o extrato glicdlico nas proporgdes
correspondentes a cada concentragido, obtendo-se
um gel homogéneo e de aspecto uniforme.

Tabela 1 - Componentes e percentuais das concentracdes empregadas para preparacao dos géis.

Componentes F (% m/m) F1 (% m/m) F2 (% m/m)
Extrato de S. saponaria 0 1 3
Hidroxietilcelulose (Natrosol®) 3 3 3
Imidazolidinilureia (Germal®) 0,1 0,1 0,1
Metilparabeno (Nipagin®) 0,2 0,2 0,2

F- Formulagéo controle, F1- Formulagdo 1 contendo 1% de extrato, F2- Formulagdo 2 contendo 3% de extrato. Fonte: autoria

propria.

Estudo da estabilidade

As  formulagdes  foram inicialmente
submetidas ao ensaio de estabilidade preliminar, no
qual as amostras acondicionadas em frascos
plasticos transparentes foram expostas a ciclos
térmicos de 24 horas, alternando entre 45 °C e 5 +
2 °C, durante 16 dias consecutivos (Brasil, 2004).
Ao final desse periodo, as formulagdes que nao
apresentaram alteragdes organolépticas ou fisico-
quimicas aparentes foram encaminhadas para o
estudo de estabilidade acelerada. No ensaio
acelerado, as amostras foram armazenadas em
embalagens idénticas e mantidas sob quatro
condigbes distintas: refrigeragdo (5 + 2 °C),
temperatura ambiente controlada (25 + 2 °C),
temperatura elevada (40 =+ 2 °C) e exposicao
continua a radiacdo ultravioleta (UV). As
formulacdes foram avaliadas quanto aos parametros
fisico-quimicos (pH, viscosidade, condutividade
elétrica e indice de refracdo) e caracteristicas
organolépticas (aspecto, cor e odor) em intervalos
de 30 dias, totalizando 90 dias de monitoramento
(Brasil, 2004).

Parédmetros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos avaliados
compreenderam  centrifugagdo,  caracteristicas
organolépticas, pH e indice de refragdo, conforme
metodologia adaptada de Brasil (2019). As amostras

(10 g) foram submetidas a centrifugagdo em
centrifuga (Quimis® Q222T), a 3000 rpm por 30 min
a 25 + 2 °C, para verificagdo da estabilidade fisica.
As caracteristicas organolépticas (aspecto e odor)
foram avaliadas e classificadas como normais (N)
ou modificadas (M) em cada periodo de analise. O
pH e a condutividade elétrica foram determinados
por insercdo direta do eletrodo na amostra,
utilizando pHmetro (Del Lab.®) e condutivimetro
(Analytical Instruments).O indice de refragdo foi
mensurado em refratdmetro Abbe (Polax® WYA-2S),
conforme metodologia descrita na Farmacopeia
Brasileira (Brasil, 2019), visando detectar possiveis
alteragdes na dispersdo da luz associadas a
instabilidade das formulagdes.

A viscosidade aparente foi determinada em
viscosimetro rotacional (Myr®) utilizando spindle L4
adequado para amostras semissélidas, foram
registrados os valores de viscosidade aparente. As
analises foram realizadas a 10 rpm, a 25 + 2 °C, em
triplicata, registrando-se os valores em centipoise de
cada determinagdo que foi realizada em
triplicata(Brasil, 2004).

Determinagéo do potencial antioxidante pelo método
do DPPH (2,2-difenil-1- picrilhidrazil)

A atividade antioxidante do extrato e das
formulacées foi determinada com base na
capacidade de neutralizagcdo do radical livre 2,2-
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difenil-1-picril-hidrazil (DPPH?), conforme
metodologia descrita por Rufino et al. (2007a).
Solugdes estoque foram preparadas a 4000 pg
mL-', a partir das quais foram obtidas diluicdes na
faixa de 1000 a 50 pg mL-' para as analises.
Aliquotas de 1000 pL de cada diluigdo foram
transferidas para tubos de ensaio, aos quais se
adicionaram 4,0 mL da solugéo etandlica de DPPH
previamente preparada. Apds homogeneizagdo em
agitador tipo vortex, as amostras foram mantidas em
repouso, protegidas da luz, por 1 hora. A
absorbancia foi medida em espectrofotdbmetro UV-
Vis(FEMTO-CIRRUS 80)a 515 nm. Os ensaios
foram realizados em triplicata, com teste em branco
utilizado para corregcédo das leituras de absorbancia
e com o controle contendo apenas DPPH e o
solvente. Os resultados foram expressos como EC,,
(Mg mL-"), correspondente a concentracdo do
extrato necessaria para reduzir 50% da absorbéncia
inicial do radical DPPH".

Determinagéo do potencial antioxidante pelo método
2,2 Azino Bis (3- etilbenzotiazolina -6- &cido
sulfénico) (ABTS )

O potencial antioxidante das formulagbes
foirealizado pelo ensaio de sequestro do radical
ABTS ™+ (2,2"-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico)), segui metodologia estabelecida por
Rufino et al. (2007b). A faixa de concentragao
adotada para a analise foi a mesma do ensaio de
DPPH (1000 a 50 pg mL-"), ondeadicionou-se 3,0
mL da solugdo do radical ABTS* e 30 uL da
amostra diluida em tubos de ensaio. As amostras
foram homogeneizadas em agitador tipo voértex e
mantidas em repouso, protegidas da luz, por 6
minutos. As  leiturasforam  realizadas em
espectrofotdmetro UV-Vis, no comprimento de onda
de 734 nm, utilizando etanol como branco. Os
ensaios foram conduzidos em ftriplicata e os

resultados foram expressos em micromoles
equivalentes de Trolox por grama de extrato seco
(umol Trolox g-*) e em pg mL-".

Determinacéo de flavonoides totais

A quantificagdo total de flavonoides seguiu
a metodologia descrita por Silva et al. (2016). A
partir das solugdes estoque do extrato e
formulagdes,preparadas a 4000 yg mL-". A partir da
solugdo estoque foi retirado 2,0 mL e transferidos
para o tubo de ensaio contendo 2,0 mL de solugéo
de cloreto de aluminio (AICL,) a 5% (p/v) totalizando
o volume final de 4 mL. A mistura foi
homogeneizada em vortex e mantida em
repousopor 15 minutos. As leituras foram realizadas
em triplicata, a 420 nm e os resultados foram
expressos em miliequivalentes (mEq) de quercetina
por grama de extrato seco (mEq quercetina g-').

Resultados e discusséao

As formulagdes de gel mostraram-se
inicialmente translucidas, homogéneas e sem
formacdo de grumos, caracteristicas adequadas
para esse tipo de sistema(Allen Jr.; Popovich; Ansel,
2013). Ap6s o periodo de estabilidade preliminar (16

dias), essas propriedades organolépticas
permaneceram inalteradas, sem mudanga
perceptivel em cor, odor ou textura como

demonstrado na Tabela 2. O pH das formulagdes se
manteve proximo a neutralidade tanto em t; quanto
em t,, indicando que a incorporacdo do extrato
glicolico de S.saponaria nao
alterousignificativamente a acidez do sistema.
Essamanutencdo do pH ¢é importante para
garantirseguranga e conforto na aplicagdo tdpica,
evitando irritagdes cutaneas (Aulton; Taylor, 2016).
Assim, os resultados sugerem que a adigdo do
extrato nao comprometeu a estabilidade fisico-
quimica dos géis durante o periodo avaliado.

Tabela 2 - Estabilidade preliminar dos géis contendo hidroxietilcelulosee extrato glicélico de S. saponaria apds 24 h

(t1) e 16 dias (t16).

Formulagao At pH Viscosidade (cP) Condutividade indice de
(MS cm-) refragao

F t 6,08 + 0,60 226.917 £ 1,73 1.055,30 £ 1,05 1,34 £ 0,06

tie 6,05 + 0,30 261.600 £ 4,81 1.065,00 £ 0,41 1,34 £ 0,09

F1 t 6,06 + 0,02 230.688 £ 10.786,20 1.006,34 + 18,57 1,34 £ 0,00

t1e 5,94 + 0,07 238.657 £ 10.823,34 1.026,15 £+ 35,24 1,34 £ 0,00

E2 t 6,08 = 0,04 220.838 £ 11.386,20 1.016,65 + 24,23 1,34 £ 0,00

t1e 5,96+0,06 228.947 + 13623,34 1.042,7 + 65,65 1,34 £ 0,00

Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3).

F — Gel controle (hidroxietilcelulose sem extrato); F1 — Gel de

hidroxietilcelulose contendo 1 % do extrato glicélico de S. saponaria; F2 — Gel de hidroxietilcelulose contendo 3 % do extrato

glicdlico de S. saponaria; t, — avaliacdo realizada apés 24 horas do preparo; t, —

armazenamento a temperatura ambiente (25 + 2 °C).

Ademais, asformulagbes mantiveram-se
visualmente estaveis durante a estabilidade
preliminar, sem evidéncias de separagao de fases,
sinérese ou mudanga de consisténcia, o que

avaliagdo realizada apés 16 dias de

demonstra que o sistema permaneceu coeso e
fisicamente uniforme durante o periodo de
armazenamento(Brasil, 2004; Corréaet al., 2005).
As variagbes na condutividade elétrica foram
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minimas ao longo dos periodos de analise,
indicando que nao houve alteragdes significativas
no equilibrio idnico das formulagbes(Aulton;Taylor,
2016). A viscosidade permaneceu alta e
relativamente estavel, apresentando pequenas
variacdes devido ao ajuste natural das cadeias
poliméricas dahidroxietilcelulose ao longo do
armazenamento, mantendo a consisténcia tipica
dos geéis(Corréaet al., 2005; Aulton;Taylor, 2016). O
indice de refragcdo manteve-se constante ao longo
das medig¢des, indicando uniformidade o&ptica do

sistema e auséncia de turbidez, condi¢do que
minimiza o espalhamento da luz e assegura a
precisdo e a reprodutibilidade da determinacdo do
indice de refragado (Brasil, 2004). Portanto, levando
em conta que as formulacbes apresentaram
estabilidade  fisico-quimica e organoléptica
satisfatoria sob as condigdes de estresse aplicadas
na estabilidade preliminar, novas amostras foram
preparadas e submetidas ao estudo de estabilidade
acelerada, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Estabilidade preliminar dos géis contendo hidroxietilcelulosee extrato glicélico de S. saponaria apos 24 h

(t1) e 16 dias (t16).

Formulagio  Condigio At pH Viscosidade Condutividade indice de
(cP) (S cm) Refragédo

0 6,43 £ 0,00 115.066,67+ 7.542,26 513,33 £ 63,70 1,34 £ 0,00

30 6,29 + 0,00 63.616,67 + 6.187,51 - 1,35+ 0,00

5+2 60 5,57 £ 0,00 46.910,00 + 1.862,02 - 1,35+ 0,00
90 5,70 £ 0,00 48.660,00 + 4.348,38 1.390,66 + 5,85 1,35+ 0,00

0 6,46 + 0,00 97.783,33 £ 8.953,80 541,66 + 18,17 1,34 £ 0,00

30 6,13 £ 0,00 77.243,33 £ 5.930,14 - 1,34 £ 0,00

25+ 2 60 5,50 + 0,00 16.276,67 £ 1.435,63 - 1,35+ 0,00
F1 90 5,55+ 0,00 50.200,00 + 3.638,42 1.555,00 +5,56 1,35+ 0,00
0 6,45 + 0,00 137.546,67 + 9.493,70 528,00 £11,00 1,34 £ 0,00

30 5,63 + 0,00 59.630,00 £+ 3.014,08 - 1,35+ 0,00

45 + 2 60 5,38 + 0,00 55.400,00 + 3.444,36 - 1,35+ 0,00
90 5,44 + 0,02 52.730,00 + 3342,11 1.669,00 +9,53 1,34 + 0,00

0 6,45 + 0,00 167.140,00 + 34027,38 558,33 + 11,59 1,35+ 0,00

UV 30 5,25+ 0,60 551,33 £ 54,52 - 1,35+ 0,00
60 4,77 £ 0,00 275,00 £ 21,63 - 1,35+ 0,00

90 474 +0,10 318,67 + 4.348,38 1.600,66 + 0,00 1,35+ 0,00

0 6,28 + 0,01 113.653,30 + 5.280,87 1.465,33 + 21,20 1,35+ 0,00

30 6,32 + 0,00 229.993,30 + 14.601,10 - 1,34 + 0,00

5492 60 5,77 + 0,00 106.943,30 + 6.124,90 - 1,34 £ 0,00
B 90 5,30 + 0,00 110.593,30 + 9.701,50 1.473,00 +7,54 1,34 £ 0,00

0 6,25+ 0,00 65.316,67 + 7.652,85 1.455,67+10,69 1,35+ 0,00

30 6,02 + 0,00 168.303,30 + 11.730,00 - 1,34 +£ 0,00

25+ 2 60 5,71 +£0,00 78.153,33 + 8.427,95 - 1,34 + 0,00
F2 90 5,16 + 0,00 103.493,30 + 11.396,76 1.609,00 + 9,54 1,35+ 0,00
0 6,29 + 0,00 92.610,00 £ 1.046,75 1.437,67 + 2,08 1,35+ 0,00

30 5,56 + 0,00 96.790,00 + 10.897,90 - 1,35+ 0,00

45 + 2 60 5,50 + 0,00 155873,3 + 10126,00 - 1,34 +£0,00
90 5,09 + 0,01 110317 + 5.884,70 1.813,33 + 12,22 1,34 + 0,00

0 6,27 £ 0,00 78.720,00 £+ 6.855,66 1.461,00 6,55 1,34 £ 0,00

UV 30 5,1+0,60 8.454,66 + 1.329,74 - 1,34 £ 0,00
60 4,88 + 0,00 2.000,66 + 24,37 1,34 £ 0,00

90 4,48 + 0,00 1.280,33 + 9.701,56 1.534,66 + 4,16 1,34 + 0,00

Valores expressos em média + desvio padrdo (n = 3); F1 — Gel de hidroxietilcelulosecontendo 1 % do extrato glicdlico de
S.saponaria L.; F2 — Gel de hidroxietilcelulosecontendo 3 % do extrato glicdlico de S.saponaria L.; At — tempo de avaliagdo (0, 30,
60 e 90 dias) correspondente ao periodo de ensaio de estabilidade acelerada; condigdes de armazenamento: 5 + 2 °C (refrigeragéo),
25 + 2 °C (temperatura ambiente), 45 + 2 °C (temperatura elevada) e UV (exposic¢éo continua a radiagdo ultravioleta).

No estudo de estabilidade acelerada, as
formulagbes mantiveram suas caracteristicas
organolépticas quando armazenadas ao abrigo da
luz, permanecendo translucidas, homogéneas e
com coloracéo levemente amarelada ao longo dos
90 dias de analise. O pH das amostras mantidas em
temperatura ambiente e sob  refrigeragcéo
permaneceu proximo a neutralidade, faixa

compativel com o pH cutaneo, o que indica que a
incorporagdo do extrato glicdlico de S. saponaria
ndo alterou significativamente o equilibrio acido-
base do sistema, garantindo potencial seguranga e
conforto para aplicagdo topica (Brasil, 2004).
Entretanto, observou-se redugdo do pH nas
formulagées mantidas em estufa e, principalmente,
naquelas expostas a Iluminosidade, esse
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comportamento pode estar associado a degradagao
oxidativa de compostos fendlicos presentes no
extrato, conforme ja descrito em formulacdes
contendo extratos vegetais sensiveis a radiagdo e
calor (Pintoet al., 2021).Lis et al. (2020) relataram
resultados semelhantes ao examinarem a
estabilidade de um gel com cafeina. Eles notaram
uma redugao significativa do pH em condigbes de
estufa a 45 °C, o que foi atribuido a formacdo de
metabdlitos acidos resultantes da degradagéo
térmica dos componentes da formulagao, indicando
que o estresse térmico e luminoso pode acelerar
reagdes de degradacao quimica, o que leva a uma
diminuic&o do pH nos sistemas semissolidos.

Nas formulagbes protegidas da luz, a
condutividade  elétrica manteve-se  estavel,
indicando que a matriz polimérica permaneceu
integra e que nao houve liberagdo significativa de
espécies ibnicas no meio. Em contrapartida, as
formulagbes submetidas a radiagdo luminosa
mostraram um aumento gradual da condutividade
elétrica. A radiacdo ultravioleta pode causar foto-
oxidagdo em polimeros hidrofilicos sollveis em
agua, levando a quebra das cadeias poliméricas e
desestruturagdo da rede tridimensional do gel. Isso
resulta em maior quantidade de agua livre e maior
mobilidade ibnica no sistema (Aulton; Taylor, 2016;
Santoset al., 2008). Ademais, polimeros hidrofilicos
soluveis em agua podem sofrer processos de foto-
oxidagao quando expostos a radiagao ultravioleta, o
que resulta na quebra das cadeias poliméricas e na
desestruturagao da rede tridimensional do gel. Esse
fendbmeno contribui para o aumento da fragcdo de
agua livre no sistema, o que, por sua vez, eleva a
mobilidade dos ions na matriz polimérica. Isso
ocorre porque a condugéo elétrica em hidrogéis se
da principalmente por meio de mecanismos de

condugéo ibnica, que dependem tanto do grau de
hidratagdo quanto da organizagéo estrutural da rede
polimérica, o que contribui para elevar a
condutividade elétrica das formula¢des (Aulton;
Taylor, 2016; Santoset al., 2008).

Além disso, em determinados momentos do
estudo, as amostras exibiram um aumento inicial da
viscosidade, seguido por uma redugdo gradual ao
longo do periodo de armazenamento. Esse
comportamento pode ser explicado por um processo
inicial de reacomodagéo e interagdo mais intensa
entre as cadeias poliméricas da hidroxietilcelulose, o
que leva a um aumento temporario da resisténcia ao
escoamento(Aulton;  Taylor, 2016). Com a
persisténcia do estresse fisico-quimico,
principalmente sob a influéncia da radiacdo e
temperatura, a estrutura tridimensional do polimero
comeca a se desorganizar. Isso resulta na quebra
das interagbes intermoleculares e na redugao da
viscosidade, fazendo com que o gel se torne cada
vez mais fluido. Esse comportamento é tipico de
sistemas poliméricos semissdlidos e esta em
conformidade com o relatado por Aulton; Taylor,
(2016) e Corréa et al. (2005) para géis.

O indice de refragdo permaneceu constante
nas formulagdes armazenadas tanto sob
refrigeracdo quanto a temperatura ambiente,
demonstrando uniformidade O6ptica e auséncia de
turbidez, o que confirma a preservagdo da
homogeneidade do sistema. Esse conjunto de
evidéncias indica que a luminosidade foi o principal
fator negativo na estabilidade das formulagdes,
enquanto temperatura ambiente e refrigeracdo se
mostraram condigdes apropriadas para preservar as
propriedades fisico-quimicas e sensoriais durante o
periodo de estudo.

Tabela 4 - Avaliagdo da atividade antioxidante (métodos DPPH e ABTS) e quantificagdo de flavonoides totais nas

formulagdes em gel de S.saponaria.

Formulacio Condicio DPPH ABTS Flavonoides totais
¢ ¢ EC50 (ugmL-) MM Trolox g - EC50 (ug mL™") (vg QE g-)
F1 25+ 2 7077,83 + 82,55 610,87 £ 1,13 1359,5 + 3,04 62,47 + 1,86
F2 25+ 2 11665,4 £1321,99 236,24 + 20,60 3418,65 £ 314,41 38,47 £ 0,40

F1- Formulagéo 1 contendo 1% de extrato, F2- Formulagdo 2 contendo 3% de extrato, GC-Formulagdo 3 controle. Fonte: autoria
propria. Valores expressos em média * desvio padrdo. EC,,: concentragdo necessaria para reduzir 50% do radical livre; uM Trolox/g:
capacidade antioxidante equivalente ao Trolox; Flavonoides totais expressos em ug equivalentes de quercetina/g de extrato

Ao analisar os dados obtidos nas demais
condi¢gdes, fica evidente que a avaliagdo da
atividade antioxidante deve focar principalmente nas
amostras mantidas na condicdo de 25 + 2 °C,
devido as condigbes temperatura de 45°C e
radiacdo apresentarem muitas variagbes. Isso
ocorre porque temperaturas mais altas e exposi¢cao
a radiagdo UV geralmente provocam maior variagao
nos resultados, possivelmente devido a degradagao
dos compostos contidos no extrato. Nessa condi¢ao
mais estavel (25 £ 2 °C), notou-se que a F1 exibiu a
maior atividade antioxidante, como demonstrado

pelos menores valores de ECsy no método DPPH e
pelos maiores valores no método ABTS. Além disso,
apresentou um maior teor de flavonoides totais em
comparagao com a F2. Esses achados fortalecem a
relacdo entre o teor de flavonoides e a atividade
antioxidante, uma vez que essa classe de
compostos funciona como doadores de elétrons e
estabilizadores de radicais livres (Heimet al., 2002).
Portanto, embora a F2 apresente uma maior
concentragdo de extrato, a F1 exibiu um
desempenho antioxidante superior nas condigdes
de avaliagdo mais favoraveis.
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Nesse cenario, pesquisas mecanisticas
mostram que a atividade antioxidante de compostos
fendlicos varia de acordo com a concentragao e as
condicdes do meio, pois diferentes mecanismos
antioxidantes e pro-oxidantes podem prevalecer de
acordo com o ambiente quimico e a disponibilidade
do composto para reagao. Portanto, o aumento da
concentragdo nao significa necessariamente uma
maior eficacia antioxidante, principalmente em
sistemas complexos, como as formulagdes
poliméricas (Castafneda-arriagaet al., 2018).

Considerando os resultados, recomenda-se
o acondicionamento das formulagbes em frascos
ambar ou outra embalagem opaca, de modo a
minimizar a exposicdo a luz e preservar a
estabilidade fisico-quimica e sensorial durante o
armazenamento.

Conclusao

Os resultados obtidos demonstram que o
extrato glicolico de S. saponaria apresenta elevada
compatibilidade com matrizes poliméricas a base de
hidroxietilcelulose, viabilizando o desenvolvimento
de géis dermocosméticos fisicamente estaveis e
com adequada manutengao das propriedades fisico-
quimicas e sensoriais sob condigdes apropriadas de
armazenamento. A formulacdo contendo 1% de
extrato destacou-se por apresentar melhor
desempenho antioxidante e maior teor de
flavonoides totais na condicdo de 25 * 2 °C,
evidenciando que concentragdes moderadas
favorecem a preservagio da atividade biolégica em
sistemas semissolidos, possivelmente em fungéo de
interagcbes mais equilibradas entre os compostos
fendlicos e a matriz polimérica. A redugédo da
estabilidade observada sob exposicao a radiagao
ultravioleta  reforca o  papel critico do
acondicionamento na manutencado da qualidade do
produto, indicando a necessidade do uso de
embalagens opacas como estratégia tecnolégica
simples e eficaz. Dessa forma, S. saponaria
consolida-se como uma matéria-prima promissora
para aplicagbes dermocosméticas, especialmente
em formulagbes voltadas a protegdo contra o
estresse oxidativo, agregando valor cientifico,
tecnolégico e sustentavel a biodiversidade
brasileira.
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