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RESUMEN

La guayusa es una planta amazonica que posee antioxidantes como los polifenoles, los cuales
han manifestado tener un efecto protector contra la radiacion UV. Los espectros UV de los
extractos de guayusa tanto acuosos como etanolicos han demostrado tener una buena
capacidad absorbente de la radiacion UV, especialmente dentro de las regiones UV-C y UV-
B, pero que va decayendo a medida que se avanza dentro de la region UV-A. El protector
solar elaborado que resulto tener la mayor capacidad absorbente fue el preparado con 5% de
agua destilada y con extracto etandlico en su composicion, es decir, la formulacion que
contenia mayor cantidad de extracto de guayusa y menor concentracion de agua. Al comparar
este protector con marcas comerciales con FPS 50 y FPS 30, resulta ser que la crema
protectora de guayusa posee menor absorbancia en la mayoria de las regiones del UV; sin
embargo, absorbe de manera relativamente constante dentro de las regiones UV-B y UV-A,
en comparacion a los demas protectores que van decayendo su absorbancia, especialmente en
la region UV-A. Debido a que la mayoria de la radiacion que llega a la parroquia suburbana
de Cumbaya corresponde a la region UV-A, el hecho anteriormente mencionado podria
resultar muy beneficioso. Adicionalmente, se deberan realizar pruebas de estabilidad y
analisis clinicos de la crema protectora elaborada.

Palabras Clave: antioxidante, radiacion ultravioleta (UV, absorbancia, espectro, extracto,
factor de proteccion solar (FPS), protector solar.



ABSTRACT

The guayusa is an Amazonian plant that possesses antioxidants such as polyphenols, which
have been shown to have a protective effect against UV radiation. UV spectra of both
aqueous and ethanolic guayusa extracts have been shown to have a good UV absorbing
capacity, especially within the UV-C and UV-B regions, but it is decreasing as the region is
advanced within the region UV-A. The elaborated sunscreen that proved to have the highest
absorbent capacity was prepared with 5% distilled water and with ethanolic extract in its
composition, that is to say, the formulation containing more guayusa extract and lower
concentration of water. When comparing this protector with trademarks with SPF 50 and SPF
30, it turns out that the guayusa protective cream has lower absorbance in most UV regions;
however, it absorbs relatively constantly within the UV-B and UV-A regions, compared to
the other protectors whose absorbance decreases, especially in the UV-A region. Because
most of the radiation that reaches the suburban parish of Cumbaya corresponds to the UV-A
region, the aforementioned event could be very beneficial. In addition, stability tests and
clinical analysis of the elaborate protective cream should be performed.

Keywords: antioxidant, ultraviolet (UV) radiation, absorbance, spectrum, extract, sun
protection factor (SPF), sunscreen.
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MARCO TEORICO

1. Introduccidn

1.1 Antecedentes y Justificacion.
1.1.1 Antecedentes.

Los rayos ultravioleta (UV) emitidos por el Sol hacia la Tierra son esenciales para la
vida en nuestro planeta, pero en exceso los mismos pueden causar dafios muy graves en
la salud de la persona expuesta. Los rayos UV caen de manera perpendicular en la
ciudad de Quito debido a que la ciudad se encuentra en la linea ecuatorial y a una altura
cercana a los 3.000 m sobre el nivel del mar, haciendo que el riesgo a la exposicion de
los mismos sea mayor (Bunce, 1991).

La radiacion UV-A (320 a 400 nm) es aquella que penetra en la dermis y causa lesiones
poco perceptibles con consecuencias a largo plazo (como fotoenvejecimiento), mientras
que la radiacion UV-B (290 a 320 nm) llega solamente hasta la capa méas externa de la
piel (epidermis) y ocasiona problemas oculares y cutaneos instantaneos (como
guemaduras). Un fotoprotector adecuado deberia prevenir estos efectos y cubrir ambas
porciones del espectro UV-A y UV-B; sin embargo, estudios en México (2008) han
demostrado que la mayoria de protectores solares solamente protegen de la radiacion
UV-B, y que la proteccion en la region UV-A es insuficiente (Araujo y otros, 2008).
Dependiendo de la intensidad de la radiacion, del tipo de piel y del tiempo de la
exposicion, pueden causar dafios agudos o crénicos que afecten tanto a la piel como a la
vista. A medida que la piel sea mas clara, la posibilidad de que ocurran dafios serios es
mayor y la sensibilidad de la misma también aumenta. Entre los mayores riesgos y
dafios que pueden causar los rayos UV se encuentran el envejecimiento prematuro,

problemas en la retina, quemaduras y cancer de piel.
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Estudios realizados por Sociedad Ecuatoriana para lucha contra el cancer, Solca, (fuente
2016) muestran que se han presentado casos de cancer de la piel en Quito,
especificamente alrededor de 37 nuevos casos en hombres y 30 en mujeres por cada
cien mil personas. Por otro lado, Juan Francisco Barzallo, presidente de la Sociedad
Ecuatoriana de Dermatologia Sede Pichincha, explica que la radiaciéon UV es un
problema para la salud en el Ecuador debido a su ubicacién geografica y puede
disminuir la inmunidad y defensas de las personas, por lo que es mejor evitar la
exposicion directa entre las 10:00 y las 15:00, y se debe usar un protector solar con FPS
al menos de 30 (Endara, 2016).

Se ha utilizado la escala propuesta por FEPSO (Fundacion Ecuatoriana de la Psoriasis)
para estimar el indice de radiacion ultravioleta en la ciudad de Quito. La escala
considera de 0 a 3 como muy bajo, de 4 a 5 como bajo, de 6 a 7 moderado, de 8 a 10
como alto, de 11 a 15 como muy alto, y de 16 0 mas como extremo. Los datos obtenidos
en la ciudad muestran rangos que oscilan entre valores de 8 a 13, e incluso hasta valores
mucho mayores donde han habido dias con picos de hasta 18, lo que demuestra que la
radiacion UV en Quito van de rangos altos a extremos. La Organizacion Mundial de la
Salud, en conjunto con otras instituciones, desarroll6 el indice UV (1UV) con valores
menores a 2 (que significa que son valores bajos y que no se requiere proteccion) hasta
valores mayores a 11(que corresponden a niveles extremos); esta escala se establecié en
base a la radiacion UV registrada en Canada y ante la exposicion de personas de piel
clara. Sin embargo, debido a que en Sudameérica los rangos suelen ser mayores a 11, el
Instituto de Fisica de la ciudad de Rosario-Argentina (IFIR), establece un rango mas
alto a los establecidos por la OMS, fundamentdndose en que la radiacion en
Latinoamérica es mas intensa y que en general sus habitantes poseen un tipo de piel mas

oscura; esta escala establece que los rangos mayores a 15 se consideran extremos. La
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Fundacién Ecuatoriana de la Psoriasis (FEPSO) propone para el Ecuador usar la escala
propuesto por el IFIR, modificando en un punto su valor extremo al tomar en cuenta la
mayor radiacion existente en la zona ecuatorial (Secretaria de Ambiente de Quito,
2016).

Para alertar a los habitantes de la ciudad de Quito, se han instalado tres “solmaforos” en
tres lugares (Itchimbia, Las Cuadras y Bicentenario), estando el mismo de color verde si
la intensidad radiacién UV es baja, y de color rojo si la intensidad de la radiacion es alta
(J&come, 2016).

Se aprecia que la exposicion a la radiacion UV deberia ser un aspecto de preocupacion
en los habitantes de la ciudad de Quito y protegerse de los mismos evitando la

exposicion excesiva y/o haciendo uso de productos como protectores solares.

1.1.2 Justificacién
Los protectores solares que se comercializan en el pais han sido desarrollados por las
industrias para personas que habitan en ciudades a nivel del mar y fuera de la zona
tropical. Los ingredientes activos que actian como filtros solares son capaces de
absorber la radiacion UV-A y UV-B y son compuestos quimicos sintéticos, y por lo
tanto, pueden presentar efectos secundarios en la piel de las personas como alergias
dérmicas y fototoxicidad.
No existen en la actualidad protectores solares en el mercado local para individuos que
habitan en zonas tropicales y en la altura.
La finalidad de esta investigacion es desarrollar un protector solar a base de los
componentes antioxidantes naturales presentes en la guayusa y que puedan cubrir el

rango de radiacion UV-A y UV-B. Los trabajos por Melo (2014) y Clairand (2015)
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permitieron cuantificar y conocer la estabilidad de los extractos antioxidantes de
guayusa gque son empleados como bebidas energizantes.

Adicionalmente, es dar un valor agregado a la guayusa para que sea utilizada no
solamente en bebidas, sino también como ingrediente activo para la elaboracién de

productos relacionados con la salud.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Desarrollar un protector solar que sea capaz de absorber la radiacion UV-A y UV-B
utilizando como ingrediente activo los agentes antioxidantes presentes tanto en los

extractos acuosos como etanolicos de la guayusa.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Obtencidn de extractos de los agentes antioxidantes de la guayusa mediante
extraccion continua.

- Obtencion de los espectros de absorcion en la region ultravioleta de diferentes
diluciones tanto acuosas como etanolicas de los extractos guayusa.

- Elaboracién de una crema protectora luz UV empleando como agente activo los
extractos antioxidantes de guayusa.

- Comparacién de la capacidad de absorcion de las cremas elaboradas con cremas

comerciales encontradas en el mercado.
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2. Marco Tedrico

2.1 Radiacion Ultravioleta (UV)
Bajo la influencia de la luz solar, el oxigeno (O) es continuamente cambiado a ozono
(03), y el ozono es convertido nuevamente a oxigeno. Se estima que cada dia se forma y
se destruyen 350000 toneladas de ozono en la atmdsfera. Lo que ciertos contaminantes
del aire pueden hacer es acelerar la tasa de pérdida de ozono para que disminuya su
concentracion en estado estacionario. EI mecanismo de Chapman explica las reacciones
principales envueltas en la formacion y destruccion del ozono, donde M representa
cualquier atomo o molécula de fase gaseosa, que elimina el exceso de energia de la

colisién de los reactivos, estabilizando asi el producto de la reaccion (Bunce, 1991):

hv; A<240nm
O]} 20
M
0+0, (OF}
hv; A<325nm
O3 0o+ 0
O+0s3 20,

La concentracion en estado estacionario del 0zono que ha sido calculado ha diferido de
dos a tres veces méas grande del observado experimentalmente, por lo que se han
establecido mecanismos adicionales de reacciones de procesos cataliticos, cada uno de

los cuales es un ciclo de propagacion de la reaccion en cadena de un radical libre:

X+03 XO+02

XO0+0 X+0

O +0s 202
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X representa los diferentes catalizadores en los ciclos cataliticos, los cuales pueden ser
Cl, NO, OH, H, entre otros, pero en todos los casos X es una especie con nimero impar
de electrones. Lo que hacen este tipo de reacciones es aumentar la velocidad de
destruccion del ozono (Bunce, 1991).

Los rayos ultravioleta, UV, producidos por el Sol hacia la Tierra poseen tres divisiones
principales: menor a 290 nm se los llama UV-C, de 290 a 320 nm la radiacion es
denominada UV-B, y de 320 a 400 nm se considera que la radiacion es UV-A; por
encima de los 400 nm ya se encuentra el espectro visible. La division entre UV-A 'y
UV-B es précticamente el punto de corte entre la radiacion que puede 0 no causar una
quemadura solar; por otro lado, la radiacion UV-C no se encuentra naturalmente en la
tropdsfera. (Bunce, 1991)

La radiacién UV-A es la parte menos energética de la radiacion ultravioleta, produce
bronceado con un minimo eritema cutaneo y se emplea para el tratamiento de la
psoriasis. La radiacion UV-B no es (til para el bronceado, y es mas de doscientas a dos
mil veces mas probable que produzca quemaduras en comparacion a la radiacion UV-A.
La radiacion UV-C es la de mayor energia en el espectro UV, posee una importante
accion bactericida, no llega al nivel del mar porque se dispersa en capas superiores de la
atmosfera, contribuye a la creacion y mantenimiento de la capa de ozono al ionizar
gases atmosféricos y sus fuentes artificiales pueden ser usadas como para la
esterilizacion. Por su parte, las radiaciones UV-A y UV-B penetran en la tropdsfera y
ayudan a la sintesis de vitamina D en la piel de los mamiferos. La radiacion UV-A es la
de mayor penetracion en la piel, la radiacion UV-B es de penetracion intermedia, y la

radiacion UV-C posee muy poca penetracion (Portero, N.F.).
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uvB
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Figura 1. Penetracion de los rayos UV-A y UV-B en la Piel.

Dependiendo de la intensidad de la radiacion, del tipo de piel y del tiempo de la
exposicién, se pueden causar dafios agudos o cronicos que afecten tanto a la piel como
al ojo. A medida que la piel sea més clara, la posibilidad de que ocurran dafios serios es
mayor Y la sensibilidad de la misma también aumenta. Con respecto al ojo, se puede
producir conjuntivitis, dafio al cristalino o alteraciones queratoideas en la cornea,
absorbiendo la cornea especialmente radiacion UV-B y UV-C vy el cristalino la
radiacion UV-A. Por ello, es importante usar gafas protectoras, como de vidrio comun,

para evitar lesiones corneales. (Portero, N.F.)

2.2 Céancer de Piel
Varios seres vivos pueden ser afectados por una alta cantidad de luz solar (como
animales, plantas y microorganismos), pudiendo incluso causar hasta cancer de piel.
Este tipo de cancer es una afliccion en general en personas de piel clara, ya que los
individuos de piel mas oscura poseen mayor cantidad de melanina, el cual absorbe
efectivamente la radiacion ultravioleta. Existen dos tipos principales de cancer de piel:
el carcinoma de células escamosas, el cual normalmente se localiza y se esparce
lentamente, y hasta puede ser removido completamente; y el melanoma maligno, el cual

es menos comun y amenazante contra la vida de la persona, en donde se ha encontrado



17

una relacion inversa entre este tipo de cancer y la latitud, lo cual es razonable debido a
que a bajas latitudes los rayos solares son mas directos. La radiacion UV-B es
especialmente peligrosa porque puede ser absorbida dentro de la banda de absorcién del
ADN, cuya absorbancia maxima se encuentra en los 260 nm, ocasionando reacciones
fotoquimicas que causan que el codigo genético sea mal leido al momento de la division
celular. Este dafio afecta el ADN de los genes que controlan el crecimiento de las

células de la piel. (Bunce, 1991)

2.3 Protector Solar
Un protector solar se define como una sustancia quimica que aplicAndosela a la piel
produce el mismo efecto que la melanina, previniendo que la radiacion alcance a las
células vivas de la piel. Los protectores solares deben absorber en las regiones
apropiadas del espectro, deben absorber luz sin causar reacciones fotoquimicas, y deben
hacerse pruebas de su fototoxicidad. Ademas, para que el protector solar sea efectivo,
debe absorber radiacion UV; una vez que la molécula que funciona como principio
activo del protector solar sea excitada, la misma debe regresar a su estado fundamental
para volver a estar disponible para absorber otro foton. Por lo tanto, se capta la energia
incidente y se la transforma a otro tipo de energia con longitud de onda diferente que

sea inocua para la piel, siendo emitida al final como radiacién térmica. (Bunce, 1991)

2.4 Factor de Proteccién Solar (FPS)
El factor de proteccion solar (FPS) es la graduacion aceptada para cuantificar la eficacia
de un fotoprotector. Se define como la relacion entre la cantidad minima de radiacion
ultravioleta requerida para producir eritema en piel cubierta con éste, y la requerida para

producirse en piel desprotegida. De acuerdo a las escalas, un protector solar con FPS de
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6 a 10 es de proteccion baja, de 15 a 25 es de proteccion media, de 30 a 50 es de
proteccion alta, y mayor a 50 es de proteccion muy alta. (Castanedo, Torres, Araujo,

Castanedo, Moncada, 2008)

INTENSIDAD SOLAR :

......................... EPS 50+

MUY ALTA Proteccién

(OJOROROMM Muy alta »
ALTA FPS DE30A 50

PeE Proteccion alta
MEDIA FPSDE15A25

X0 Proteccion media
BAJA

R ®.

TIPO DE PIEL : MUY BLANCA BLANCA MATE OSCURA

Figura 2. Escalas del Factor de Proteccion Solar (FPS).

2.5 Emulsiones

Una emulsion se define como la dispersion de un liquido inmiscible en otro que se
origina por la presencia de una substancia que deprime la tension interfasial mediante el
aumento de la adhesién entre las dos fases. Una de estas fases se encontrara dispersa en
el interior de la otra en forma de pequefias gotas. Una emulsién posee tres elementos
basicos: la fase interna (dispersa o discontinua), la fase externa (continua o medio de
dispersion), y un agente emulsificante (dispersante o estabilizante). El agente
emulsificante reduce la tension superficial entre las dos fases inmiscibles debido a que
en su estructura molecular posee tanto grupos hidrofilicos como lipofilicos. Un
protector solar es una emulsion que posee una fase oleosa y una acuosa. (Moral, 2001)

Las fases pueden tener naturaleza hidrofilica o lipofilica, y dependiendo de la fase
dominante de la emulsion se puede clasificar a las emulsiones en dos tipos principales:
emulsion oleo-acuosa o aceite en agua (O/A), o emulsion acuo-oleosa o0 agua en aceite

(A/O). Las emulsiones A/O y O/A se pueden distinguir principalmente por cuatro
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métodos: la conductividad eléctrica, en donde las emulsiones O/A tendran mayor
conductividad que las emulsiones O/A debido a que la fase continua del primer tipo de
emulsiones es el agua; la miscibilidad, en donde si el liquido que se usa como diluyente
de la emulsion es miscible en agua entonces la emulsion es del tipo O/A, y es del tipo
A/O si el liquido afiadido forma una fase diferente y permanece separada de la
emulsion; la coloracion, si una emulsién es del tipo O/A entonces un colorante soluble
en agua se disolvera en la emulsion, caso contrario la emulsion es el del tipo A/O; por el
tacto, la cual es una prueba cualitativa, siendo la emulsién del tipo O/A cremosa al
tacto, mientras que la emulsion A/O es grasosa al tacto. (Romo, 1981).

EMULSION DEL TIPO ACEITE EN AGUA

Emulsionante _
aALEEE
S
w:;’“: Aceite A‘:l.m:.‘
.:{g (fase dispersa) =B
% ool
CatY W20
sl
i L
(fase dispersante)

Figura 3. Emulsién del Tipo O/A.

2.6 Balance Hidrofilico-Lipofilico: indice BHL
El indice BHL es una expresion del equilibrio o balance hidrofilico-lipofilico, el cual se
define justamente por la magnitud y potencia de los grupos lipofilicos e hidrofilicos
presentes en una molécula. La escala de Griffin se basa en una escala de 0 a 20, en
donde un compuesto que sea 100% hidrofilico poseera un valor de coeficiente BHL de
20 (como el oleato de potasio) y un compuesto 100% lipofilico poseera un valor de

coeficiente BHL de 0 (como en el caso del acido oleico). Dentro de esta escala,
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entonces un agente emulsificante que tenga un coeficiente BHL igual a 15, significara
que es 75% hidrofilico. Las substancias tensiactivas (emulsificantes) con valores BHL
en el rango de 2 a 7 se suelen usar para realizar emulsiones del tipo A/O, aquellas con
valores de 8 a 11 se suelen usar para humectantes, y las que poseen valores entre 12 a
18 se las emplea para realizar emulsiones del tipo O/A. (Romo, 1981)
Los valores BHL en una formulacion se usan de la siguiente manera: primeramente se
identifican la fase acuosa y oleosa con su respectivo porcentaje, después se determina el
tipo de emulsion, se determina el porcentaje de cada componente graso para calcular el
indice BHL del emulsificante para estabilizar la formula, y se lo compara el valor BHL
obtenido con el tabulado para los emulsificantes. (Moral, 2001)
Para calcular el valor BHL se hace uso de la siguiente formula:

BHLT=ZX (A* BHLp) (1)
De la ecuacion (1), BHLt representa el valor BHL total, A simboliza el porcentaje del
compuesto graso en la fase oleosa en cifras decimales, y BHLp significa el valor BHL
parcial de cada compuesto de la fase oleosa.
Moral (2001) describe la siguiente tabla que recopila algunos valores BHL de materias
primas para los dos tipos de emulsiones O/A 'y A/O:

Tabla 1. Valores BHL de Algunas Materias Primas.

Materia Prima Valor BHL en Emulsion | Valor BHL en Emulsion
del Tipo O/A del Tipo A/O
Acido estearico 15 6
Alcohol cetilico 15 3
Alcohol estearilico 14 2
Lanolina anhidra 10 8
Aceite mineral 12 5




21

Vaselina 12 5
Cera de abejas 12 4
Parafina 11 4
Aceite de algoddn 10 5
Oleato de potasio 20 -
Acido oleico 0 -

A continuacion también se muestran los emulsificantes mas utilizados en la industria
con sus respectivos valores BHL.:

Tabla 2. Valores BHL de Emulsificantes.

Nombre BHL
Goma acacia 8
Goma tragacanto 13.2

Gelatina 9.8
Metil celulosa 10.5
SPAN 20 8.6
SPAN 40 6.7
SPAN 60 4.7
SPAN 80 4.3
Tween 40 15.6
Tween 60 14.9
Tween 80 15
Trietanolamina 15.1
Myrj 100 (copo de estearato de PEG-100) 11.1
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Por lo tanto, se debe usar la ecuacién (1) con los valores BHL parciales de las materias
primas expresados en la Tabla 1 multiplicados por su respectivo porcentaje en la fase
oleosa de la formulacion, y al valor calculado se lo compara con los valores tabulados
de la Tabla 2, y se escoge el emulsificante con un valor BHL igual o aproximado al
calculado, pues este emulsificante es justamente el que mejor estabilizara la emulsion

propuesta en la formulacion.

2.7 Propiedades de los ingredientes empleados en las cremas protectoras

e Acido Estearico: Se lo usa como base o excipiente, que sirve para mantener
el protector en la piel durante méas tiempo sin que se corra o se deslice.
Servira como vehiculo de los principios activos, y define la consistencia que
tendra el protector solar (Monedero, 2015).

e Metilparabeno y Propilparabeno: Son usados como conservantes debido a
sus propiedades bactericidas y fungicidas, y a diferencia de otros
conservantes son solubles en medios neutros como el agua. En general son
aditivos que se afiaden al protector para mejorar su preservacion (Monedero,
2013a).

e Dibxido de Titanio: Ayuda a reflejar gran parte de la radiacién UV que
recibe, sirve como filtro fisico, es muy estable, y su capacidad para reflejar la
luz no se deteriora en mucho tiempo (Monedero, 2013b).

e Propilenglicol: Es una sustancia humectante que puede retener y atraer el
agua de un producto, ademas de que posee propiedades emolientes y
lubricantes. Produce emulsiones estables, posee una capacidad espesante y

proporciona una textura agradable (FabriQuimica, 2008).
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e Cera de Abeja: Posee poder antibidtico y cicatrizante sobre lesiones, en
especial en aquellas originadas por quemaduras. También es usada como
base grasa y como espesante (Marquez, 2015).

e Tween 80: Es un agente emulsificante. Dentro de esta formulacion se
encuentran en la fase oleosa el acido estearico y la cera de abeja, que juntos
representan el 9.1% de la formulacion. De este 9.1%, el acido estearico
representa 78.022%, y la cera de abeja representa el 21.978%. Usando los
valores descritos en la Tabla 1 y el procedimiento anteriormente descrito
para calcular el indice BHL, la ecuacion (1) proporciona el siguiente indice
BHL para esta emulsion:

BHLt=X (A* BHLp) = 15(0.78022)+12(0.21978) = 14.34
Se debe escoger un agente emulsificante que posea un valor igual o similar al indice
BHL encontrado. Usando la Tabla 2, se escoge el agente emulsificante Tween 80, el
cual podra estabilizar esta formulacion, y ademas favorecera una emulsion del tipo 6leo-

acuosa o de aceite en agua (O/A).

2.8 Propiedades de la guayusa (llex Guayusa Loes)
La guayusa es una planta amazénica perteneciente al género llex, presente
principalmente en regiones tropicales y subtropicales del continente americano, y
especificamente en las provincias ecuatorianas de Sucumbios, Napo, Pastaza, Morona
Santiago y Zamora Chinchipe. Tradicionalmente ha sido usada como infusion por los
Achuar, pero también se la usa de forma ornamental y medicinal. A la misma se le ha
conferido algunas propiedades, principalmente como energizante (posee cafeina en su

composicion) y antioxidante (por la presencia de polifenoles) (Radice, M. et al., 2007).
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Se han realizado estudios de la capacidad antioxidante de la guayusa. En el estudio de
Vinicio Melo (2014), se analiz6 esta capacidad usando el modelo in vitro del Poder
Antioxidante Reductor Férrico (FRAP), concluyéndose que los extractos de guayusa
poseen una alta capacidad antioxidante (similares a los del té verde), pero que sus
valores pueden variar de acuerdo a factores como la edad del arbusto, la madurez de las
hojas, la exposicion solar, y hasta del tipo de tratamiento y tiempo de almacenamiento.
(Melo, 2014)

Otros estudios han demostrado que la actividad antioxidante puede disminuir hasta un
46% con muestras expuestas a radiacion solar y hasta un 31% con luz de focos
ahorradores en un periodo de veinte y tres dias. Este decrecimiento de la capacidad
antioxidante muestra ser de tendencia polindmica (y no lineal) con respecto a la luz
natural y la luz artificial; por otro lado, la tendencia parece ser constante para muestras
que permanecieron en la oscuridad. Emplear botellas de polietileno tereftalato (PET)
oscuras para el almacenamiento de la infusion de guayusa es una buena opcion para

poder conservar la capacidad antioxidante de la misma. (Clairand, 2015).
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METODOS EXPERIMENTALES

3.1Preparacién de extractos de los agentes antioxidantes de la

guayusa mediante extraccién continua

3.1.1 Reactivos
Agua destilada, volumen aproximado de 500 mL. Alcohol Potable al 96% v/v (grado
USP"), volumen aproximado de 500 mL. Hojas de guayusa frescas proveniente de la
Amazonia, cantidad aproximada de 40 gramos.
“USP United States Pharmacopea

3.1.2 Aparatos
Balanza Sartorius CP-123S. Extractor Soxhlet de vidrio Pyrex compuesto de un
refrigerante de 300 mm de longitud, con espigas para la entrada y salida del agua de
enfriamiento. El extractor tiene una capacidad de 250 mL con sifén exterior, didmetro
del extractor es de 25 mm y longitud de 300 mm. EI matraz recolector es de 1000
mL. Manta de calentamiento Thermo. Molino Thomas Scientific 3383-L10, tamafio del
tamiz de 0.389 mm (40 mesh). Papel filtro cualitativo. Rotavapor Bichi R-114
compuesto de un refrigerante de 300 mm de longitud, con espigas para la entrada y
salida del agua de enfriamiento. El matraz recolector es de 250 mL. Bomba de reflujo
sumergible Neptune Hydroponics NH-800 para el agua de enfriamiento. Recipiente
plastico de 5 litros para almacenar el agua de enfriamiento. Mangueras de caucho.

3.1.3 Procedimiento
Se dejan secar al ambiente a las hojas guayusa por 5 dias, luego se las tritura en forma

manual en pedazos pequefios para después molerla.



26

Figura 4."}Molino Thomas Scientific 3383-L10.

Se pesan 40 gramos de la guayusa en polvo sobre una hoja de papel filtro, se dobla a
manera de un sobre y se cierra utilizando grapas, para evitar que se derrame la guayusa

en polvo. Posteriormente, se la coloca en el extractor.

Figura 5. Extractor Soxhlet de 250 mL.

Usando unos 500 mL de alcohol potable o agua destilada como solventes, se extrae
durante 24 horas en forma continua. Cada corrida, es decir, la evaporacion del solvente

y la condensacion hasta que se llene el condensador, dura aproximadamente unos 90
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minutos. Los extractos obtenidos se concentran evaporando el solvente. Los extractos
concentrados se guardan en frascos ambar para evitar la descomposicion por la luz, para

que puedan ser utilizados posteriormente.

Figura 6. Equipo de Extraccion Soxhlet.

3.2 Obtencion de los espectros de absorcion en la region

ultravioleta de los extractos acuosas y etanolicos de guayusa

3.2.1 Reactivos
Agua destilada. Alcohol Potable al 96% v/v (grado USP). Extracto de guayusa acuoso o
etandlico.

3.2.2 Aparatos
Los espectros de absorcion de los extractos de guayusa fueron medidos en un
espectrofometro UV/VIS Cecil modelo CE 2041, rango de longitud de onda 190-1000
nm, velocidad de 300 nm/min con celdas de cuarzo de 10 mm de espesor.

Adicionalmente se utiliz6 material de vidrio Pyrex como matraces Erlenmeyer de 250
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mL y pipetas graduadas de 10 mL y 25 mL. También se usa una bomba succionadora

para pipetas.

3.2.3 Procedimiento
Se preparan por triplicado diluciones de los extractos de guayusa en una relacion de
1:40, 1:39 y 1:38 empleando agua destilada y/o etanol al 96%, respectivamente. Luego,
se procede a correr los espectros de absorcion UV en el rango de 200 a 400 nm
empleando el espectrofémetro UV/VIS Cecil CE 2041 y las diluciones se colocan en las
celdas de cuarzo de 10 mm. Se usa como blanco agua destilada o alcohol etilico al 96%,

segun el caso.

3.3 Elaboracién de la crema protectora empleando como agente

activo los extractos antioxidantes de guayusa

3.3.1 Reactivos
Extracto de guayusa acuoso o etandlico. Acido estearico (grado USP). Propilenglicol
(grado USP). Tween 80 (polisorbato 80), grado alimenticio. Cera de abejas 100% pura.
Metilparabeno (grado USP). Propilparabeno (grado USP). Didxido de titanio (grado
USP). Agua destilada.

3.3.2 Aparatos
Batidora eléctrica de mano Betty Crocker 4 Speed Mixer, modelo BC-1202. Hornillas
eléctricas Alton. Balanza Sartorius CP-123S. Ollas de acero inoxidable. Vasos de
ceramica de 250 mL de capacidad.

3.3.3 Procedimiento
Para la elaboracion del protector solar se hace uso de la formulacion propuesta (Moral,
2001), con algunas modificaciones y ajustes con respecto a los principios activos y las

proporciones, en donde se cambiaron los principios activos originales de neo heliopan
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AV, OS y BB, por el nuevo principio activo que corresponde al extracto de guayusa

acuoso o etanolico:

Tabla 3. Formulacién Propuesta para la Elaboracion del Protector Solar

Reactivos Cantidad [g]
Acido estearico 7.10
Propilenglicol 4.00
Tween 80 1.70
Cera de abeja 2.00
Metilparabeno 0.18
Propilparabeno 0.02
Didxido de titanio 5.00
Extracto de guayusa H20 [%0]
Agua destilada 80.00 5T == T10

De la Tabla 3, el extracto de guayusa, tanto acuoso como etandlico, junto con el agua

destilada representan el 80% de la formulacion, pero de este 80% se ha ido cambiando

la concentracion de agua destilada en el protector solar al 5, 6, 7 ,7.5 y 10%.

Para comenzar la preparacion del protector solar, primero se calienta el agua en bafio

Maria a aproximadamente 75°C, y se pesan las cantidades respectivas de todos los

reactivos en la balanza. Posteriormente se calienta y se funde la cera de abeja,

manteniendo por 10 minutos el vaso de ceramica en bafio Maria.
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Figura 7. Fundicion de la cera de abeja 100% pura.

A continuacion, se agrega Tween 80 y se espera por 10 minutos, para luego adicionar
los demas ingredientes, a los que se les calienta por alrededor de una hora en bafio

Maria.

Figura 8. Calentamiento a bafio Maria de la materia prima para la elaboracion del
protector solar.

El proceso continda agitandose por 10 minutos a 150 RPM (revoluciones por minuto)

todos los componentes del protector solar que se encuentran a bafio Maria.
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Figura 9. Agitacion de componentes para la elaboracion del protector solar.

Posteriormente, se retira la mezcla del bafio Maria y se continia mezclando hasta que la
emulsion se enfrie. Finalmente, se transfiere el producto final a envases de plastico para

su posterior utilizacion.

Figura 10. Protectores Solares Terminados.
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3.4 Obtencion del espectro UV de la crema protectora preparada

3.4.1 Reactivos
Alcohol Potable al 96% v/v (grado USP). Agua destilada. Protectores solares
preparados a base de guayusa.

3.4.2 Aparatos
Los espectros de absorcion de los protectores solares elaborados fueron medidos en un
espectrofometro UV/VIS Cecil modelo CE 2041 y celdas de cuarzo de 10 mm de
espesor. Adicionalmente se utilizé material de vidrio Pyrex como matraces Erlenmeyer
de 250 mL, vasos de precipitacion de 100 mL y pipetas graduadas de 1 mL y 25 mL.
Bomba succionadora para pipetas. Ultrasonido Bransonic 5510R-DTH, modo de
operacion set sonics. Balanza Sartorius CP-123S. Barra magnética.

3.4.3 Procedimiento
Se pesan 0.10 gramos del protector solar, y se agregan a un matraz Erlenmeyer de 250
mL. Luego, se afiaden 100 mL de agua destilada al matraz Erlenmeyer y se agita por 10
minutos hasta que se observe una suspensién uniforme. Debe evitarse que existan
residuos de la crema en las paredes y fondo del vaso o en la barra magnética.
Posteriormente, se usa el ultrasonido por 10 minutos para disolver completamente los

residuos.

A continuacion, con una pipeta graduada de 1 mL se toma una alicuota de la suspension
y se la coloca en un vaso de precipitacion de 100 mL. Se agrega 9 mL de alcohol

absoluto al vaso de 100 mL, y luego se agita la mezcla por un minuto.

Luego, se procede a correr los espectros de absorcion UV en el rango de 200 a 400 nm
empleando el espectrofometro UV/VIS Cecil CE 2041 y las diluciones se colocan en las
celdas de cuarzo. Se usa como blanco alcohol etilico al 96%. Este procedimiento se

realiza por triplicado para cada uno de los protectores solares elaborados.
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Figura 11. Preparacion de protectores solares de guayusa para su medicion de la
absorcion UV.

3.5Comparaciéon de la capacidad de absorcion de las cremas
elaboradas con cremas comerciales encontradas en el

mercado local

3.5.1 Reactivos
Alcohol Potable al 96% v/v (grado USP). Agua destilada. Protectores solares de marcas
comerciales con FPS 50 y FPS 30.

3.5.2 Aparatos
Los espectros de absorcion de los protectores solares comerciales fueron medidos en un
espectrofometro UV/VIS Cecil modelo CE 2041 y celdas de cuarzo de 10 mm de
espesor. Adicionalmente se utilizé material de vidrio Pyrex como matraces Erlenmeyer
de 250 mL, vasos de precipitacion de 100 mL y pipetas graduadas de 1 mL y 25 mL.
Bomba succionadora para pipetas. Ultrasonido Bransonic 5510R-DTH, modo de
operacion set sonics. Balanza Sartorius CP-123S. Barra magnética. Microsoft Excel

2010.
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3.5.3 Procedimiento
Se pesan 0.10 gramos del protector solar comercial, y se agregan a un matraz
Erlenmeyer de 250 mL. Luego se afiaden 100 mL de agua destilada al matraz
Erlenmeyer y se agita por 10 minutos hasta que se observe una suspension uniforme.
Debe evitarse que existan residuos de la crema en las paredes y fondo del vaso o en la
barra magnética. Posteriormente, se usa el ultrasonido por 10 minutos para disolver

completamente los residuos.

A continuacion, con una pipeta graduada de 1 mL se toma una alicuota de la suspension
y se la coloca en un vaso de precipitacion de 100 mL. Se agrega 9 mL de alcohol

absoluto al vaso de 100 mL, y luego se agita la mezcla por un minuto.

Luego, se procede a correr los espectros de absorcion UV en el rango de 200 a 400 nm
empleando el espectrofémetro UV/VIS Cecil CE 2041, y las diluciones se colocan en
las celdas de cuarzo. Se usa como blanco alcohol etilico al 96%. Este procedimiento se

realiza por triplicado para cada uno de los protectores solares comerciales.

Con los datos obtenidos, se grafican los espectros UV de los protectores solares
comerciales y elaborados utilizando el programa Microsoft Excel 2010. Finalmente, se

realiza una grafica comparativa de los mismos.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como todos los espectros de todas las mediciones se midieron por triplicado, las figuras
qgue se muestran a continuacion son el resultado del promedio de las tres muestras,
usando la desviacion estandar para graficar las barras de error tanto en los valores
positivos como en los negativos de las mismas. Debido a que se tomaron promedios y
desviaciones estandar en intervalos de cada 0.3 nm, las barras de error llegaran a parecer

mas como regiones sombreadas indicativas del error.

4.1Espectros UV de los extractos de guayusa acuosos Yy

etandlicos

A continuacion se muestran los espectros UV de los extractos de guayusa tanto acuosos

como etanodlicos en una dilucién 1:40:

= Extracto Etandlico

Absorbancia

e Extracto Acuoso

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Longitud de Onda [nm]

Figura 12. Espectro UV de la Dilucion 1:40 del Extracto de Guayusa Acuoso y
Etanolico.
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De la Figura 12, los picos de mayor absorbancia pueden deberse a ciertos tipos de
antioxidantes presente en la guayusa, como los polifenoles. De esta figura se puede
decir que la guayusa posee una buena absorbancia de la radiacion UV y en rangos
amplios del espectro, por lo que si es un extracto apto para la elaboracion de un
protector solar. Adicionalmente, la absorbancia es mayor dentro del rango UV-C, pero
después va decayendo hasta tender a cero al final del espectro UV, en la region UV-A.
El extracto acuoso resulto tener mayor absorbancia en la region UV-B en comparacion
al extracto etandlico. Las lineas negras y region sombreada de color gris alrededor de

las gréficas representan las barras de error de la misma.

4.2 Espectros UV del extracto de guayusa con agua oxigenada

e hipoclorito de sodio

A continuacion se muestran los espectros de 25 mL del extracto de guayusa etanolico

agregando 10, 20 y 30 mL de agua oxigenada al 6% para aclarar la clorofila:

uv-C uv-B UV-A

=10 mL de H202
=20 mL de H202

Absorbancia

30 mL de H202

0 T T T T T T T |

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Longitud de onda [nm]

Figura 13. Espectros UV del Extracto de Guayusa Etanolico a Diferentes
Concentraciones de Agua Oxigenada al 6%.
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De la Figura 13, la region sombreada con color gris representa las barras de error de
cada espectro. Se puede apreciar en la figura que a medida que se aumenta la
concentracion de agua oxigenada dentro del extracto, la absorbancia dentro de la region
UV va disminuyendo, lo cual se explica conociendo que el agua oxigenada suele actuar
como un agente oxidante, por lo que ataca a los antioxidantes de la guayusa y
disminuye la absorbancia dentro de los espectros.

Al agua oxigenada se la usa mucho en la industria como blanqueador y decolorante
debido a sus propiedades oxidantes. La misma puede actuar como reductor frente a
oxidantes méas fuertes, pero generalmente actia como oxidante. EI grupo —O-O- del
peroxido de hidrdégeno puede actuar como oxidante al captar dos electrones para
originar oxigeno combinado O%, por la que la reaccion del agua oxigenada cuando actla
como agente oxidante seria en forma general la siguiente: 0% + 26 —> 20% (Burriel,
Lucena, Arribas & Hernandez, 2008).

A continuacion se muestra el espectro de 25 mL de extracto de guayusa etanolico con
30 mL de agua oxigenada al 6% y 50 mL de hipoclorito de sodio al 5%:, realizando una

dilucion 1:10 y usando alcohol potable como blanco:
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Figura 14. Espectro UV del Extracto de Guayusa Alcoholico usando Agua Oxigenada

al 6% e Hipoclorito de Sodio al 5%.

La regidn gris de la Figura 14 representa las barras de error del mismo. En esta figura se

puede apreciar que el agregar hipoclorito de sodio al extracto de guayusa para aclarar la

clorofila disminuye drasticamente la absorbancia del extracto, especialmente dentro de

las regiones UV-B y UV-A, lo cual se debe a que el hipoclorito de sodio es un oxidante

aun mas fuerte que el agua oxigenada, por lo que ataca a los antioxidantes del extracto.

En general, los blanqueadores suelen ser agentes oxidantes, eliminando el color de

varios materiales o sustancias. El agua oxigenada posee un menor poder oxidante que la

lejia (hipoclorito de sodio) y es menos peligroso que el mismo, aungue su valor

econdmico es mas elevado; mientras que el hipoclorito de sodio es un oxidante fuerte y

econdmico, pero en solucion acuosa solamente es estable en medio basico, pues en un

pH acido libera cloro elemental, que puede llegar a ser muy téxico (Hill & Kolb, 1999).
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4.3Espectros UV de las cremas protectoras elaboradas

A continuacion se muestran los espectros UV de los protectores solares elaborados:

0.5
0.45 = Extracto Etandlico al
0.4 5% de H20
0.35 = Extracto Etandlico al
© 0,
g 03 6% de H20
_‘é’ 0.25 Extracto Etandlico al
o 7% de H20
.<Q 0.2
0.15 = Extracto Etandlico al
7.5% de H20
0.1
0.05 == Extracto Etandlico al
' M 10% de H20
0 T T T T T T T 1
0,
200 225 250 275 300 325 350 375 400 ZXtLazcgo Acuoso al 5%
e
Longitud de Onda [nm]

Figura 15. Espectros UV de los Protectores Solares de Guayusa usando Diferentes
Concentraciones de Agua Destilada en la Formulacion.

De la Figura 15, las lineas negras y regién sombreada de color gris alrededor de la
gréfica representan las barras de error de la misma. Dentro de esta figura se puede
apreciar claramente que los protectores solares elaboradas con el extracto etandlico a
concentraciones de agua destilada al 6, 7 y 10% poseen absorbancias similares dentro de
la region UV, mientras que el protector solar que presenta la menor absorbancia
corresponde al que fue elaborado con el extracto acuoso y con una concentracion de
agua destilada al 5%. EI protector solar que mas absorbe dentro de toda la regién UV es
el gque posee una concentracion de agua destilada al 5% y que fue elaborado usando el
extracto etanolico, es decir, el protector solar que posee mayor concentracion de
extracto de guayusa y menor concentracion de agua destilada en su elaboracion. En
general, todos los protectores solares elaborados poseen un pico de mayor absorbancia
alrededor de los 260 nm, y posteriormente su absorbancia se mantiene relativamente

constante dentro de las regiones UV-B y UV-A, a diferencia de los anteriores espectros



40

en donde la absorbancia en la region UV-A disminuia o tendia a cero, en especial en las

ultimas porciones de la region UV-A.

4.4Presupuesto de la materia prima para la elaboracion de la

crema protectora

Debido a que el protector solar de guayusa que resultd ser més efectivo es el que
contiene 5% de agua destilada en su elaboracion, se construye el siguiente presupuesto
de la materia prima necesaria para elaborar 1 kg de protector solar, cuyos valores se
calcularon de acuerdo a las proporciones de cada reactivo en la elaboracion del

protector con respecto al costo referencial de La Casa de los Quimicos:

Tabla 4. Presupuesto para la elaboracion del protector solar de guayusa al 5% de agua
destilada para una base de 1000 g usando el extracto etandlico.

Materia Prima Cantidad [g] Valor Aproximado [$]
Acido estearico 71 0.20
Cera de abeja 20 0.68
Tween 80 17 0.13
Propilenglicol 40 0.15
Metilparabeno 1.8 0.03
Propilparabeno 0.2 0.01
Dioxido de titanio 50 0.49
Alcohol potable 760 2.68
Guayusa 80 5.00
Agua destilada 40 0.03
TOTAL 9.40
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De la Tabla 4, se obtiene que el costo en la materia primera necesaria para elaborar 1 kg
de protector solar sera de aproximadamente $9.40, o lo que es lo mismo, $0.94 por cada
100 gramos de protector solar elaborado. Aunque se deben considerar muchos mas
gastos dentro del presupuesto total para la elaboracion del protector, se podria decir que

los costos en materia prima son relativamente bajos y accesibles.

4.5Espectros UV comparativos de la crema protectora

elaborada con marcas comerciales
Al protector solar mas efectivo, que resultdé ser al 5% de agua destilada usando el
extracto etandlico en su elaboracion, se lo compara con protectores solares con

diferentes factores de proteccion solar (FPS) que se encuentran dentro del mercado:

2 V-By UV-A
1.8
1.6
1.4 Protector Solar de
© [}
E 12 Guayusa al 5% de H20
_'é’ 1 Protector Solar FPS30
] Marca 1
o 0.8
< 0.6 Protector Solar FPS50
' Marca 2
0.4
0.2 Protector Solar FPS50
’ Marca 3
0 T T T o T L T T
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Figura 16. Espectros UV del Protector Solar Elaborado junto con Protector Solares de
Diferentes Marcas Comerciales.

De la Figura 16, las lineas negras y region sombreada de color gris alrededor de la
gréafica representan las barras de error de la misma. En esta figura se puede observar que

el protector solar de guayusa absorbe menos que los demas protectores del mercado
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dentro la mayoria de las longitudes de onda de la region UV, aunque existen picos,
como a los 260 nm o en la Gltima porcion del UV-A, donde la absorbancia del protector

de guayusa supera a los de las marcas comerciales.

4.6Espectros Solares de la Parroquia Suburbana de

Cumbaya

Con la ayuda del Instituto de Investigaciones Atmosféricas de la Universidad San
Francisco de Quito (I1A-USFQ) se obtuvieron los espectros solares de la parroquia
suburbana de Cumbaya correspondientes a los dias 21 de Julio y 01 de Agosto del afio

2016:
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Figura 17. Espectro Solar a Diferentes Horas de la Parroquia Suburbana de Cumbayéa
correspondiente al dia 21 de Julio del 2016.
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Figura 18. Espectro Solar a Diferentes Horas de la Parroquia Suburbana de Cumbayéa
correspondiente al dia 01 de Agosto del 2016.

Los espectros solares de las Figuras 17 y 18 fueron medidos usando un piranémetro,
con un filtro de densidad neutra (DN) de 4, y sacando 27000 promedios para cada
medida. La intensidad de la radiacion solar se mide en cuentas, que representa la
cantidad de fotones de una determinada longitud de onda que alcanzan el piranémetro,
en este caso, en un intervalo de tiempo de 37 milisegundos.

Como se puede apreciar en las Figuras 17 y 18, la intensidad de la radiacion solar puede
cambiar dependiendo de los dias y la hora, pero se observa una tendencia de que la
intensidad de la radiacion UV-C que lleva a nosotros es practicamente cero, y que la
region UV-A es por mucho la que mas llega a nosotros, llegando la regién UV-B en una
proporcion mucho menor.

Précticamente toda la radiacion UV-C es absorbida por el ozono, el dioxido de carbono,
el oxigeno y el vapor de agua al momento de atravesar la atmdsfera, al igual que el
aproximadamente 90% de la radiacién UV-B; mientras que la atmosfera absorbe la

radiacion UV-A en menor medida. Por lo tanto, la radiacion UV que alcanza la
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superficie terrestre se compone principalmente de radiacion UV-A, con una pequefia
porcion de rayos UV-B (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

Ademas, la intensidad de la radiacién UV dependera de varios factores: la altura del sol,
pues mientras méas alto esté en el cielo, mas intensa es la radiacion UV, lo cual varia
segun la época del afio y la hora del dia; la latitud, pues mientras méas cerca se esta del
ecuador, més intensa es la radiacion UV; la nubosidad, en donde la intensidad es
maxima cuando no hay nubes; la altitud, en donde la intensidad de la radiacién aumenta
en un 10 a 12% por cada 1000 metros de incremento en la altitud; el ozono, pues
absorbe parte de la radiacion UV, y su concentracion varia; y la reflexion por el suelo,
pues diferentes tipos de suelos pueden dispersar o reflejar la radiacién UV en diferente
medida (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

Por lo tanto, la intensidad de la radiacion solar en la parroquia suburbana de Cumbayéa
puede llegar a ser alta por los factores anteriormente mencionados, como la latitud, pues
se esta muy cerca del ecuador. Ademas, como la mayoria de la radiaciéon UV que
alcanza la superficie terrestre es la UV-A, entonces es muy conveniente que el protector
solar de guayusa mantenga su absorbancia de manera relativamente constante dentro de
esta region, a diferencia de otros protectores solares cuya absorbancia va disminuyendo

a Cero en estas regiones.
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4.7Comparacion del FPS de Otros Productos Naturales con la

crema protectora elaborada

A continuacion se muestra el factor de proteccion solar (FPS) de algunos productos

naturales (Le Blanc, 2014):

Tabla 5. Factor de Proteccion Solar de Algunos Productos Naturales.

Producto Natural FPS
Aceite de sésamo 8-10
Aceite de germen de trigo 20
Aceite de aguacate 15
Manteca de karité 8-10
Aceite de coco 8-10
Aceite de soja 10
Aceite de macadamia 6
Aceite de jojoba 4

Como se muestra en la Tabla 5, muchos de los productos naturales poseen un factor de
proteccién solar relativamente bajo, encontrandose la mayoria en un promedio de FPS
10. También existen otros productos naturales con niveles mucho mas bajos de FPS,
como los aceites de espino amarillo, de oliva y semillas de cafiamo. Adicionalmente, los
extractos de té verde proporcionan un bajo a moderado FPS, pues contienen
antioxidantes polifenoles (Le Blanc, 2014).

Aunque los andlisis realizados muestran que posiblemente el protector solar de guayusa
posee un factor de proteccion solar menor a 30, en comparacion con las marcas del

mercado, se deberian realizar pruebas clinicas con personas para determinar el factor de
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proteccién solar exacto del mismo. Lo que si se puede asegurar es que los polifenoles,
productos naturales derivados de plantas y que se encuentran especificamente en la
guayusa, presentan propiedades antiinflamatorias, anticarcinogénicas,
inmunomoduladoras y antioxidantes, con los cuales se han hecho estudios in vitro, tanto
con animales como en personas, que indican que los mismos tienen efecto protector y
reducen los efectos adversos de la radiacion UV y la respuesta inflamatoria, y
disminuyen la presencia de eritemas tras la exposicion solar (Arias, S. & Redondo, M.,

2014).
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CONCLUSIONES

La exposicion a la radiacion UV deberia ser un tema de preocupacién en los habitantes,
y cuidarse de los mismos deberia ser una prioridad para evitar el exceso de los mismos,
por lo que se debe hacer uso de productos como protectores solares, pues
especificamente la radiacion UV en Quito es muy potente.

Debido a que tanto el producto cosmético como de productos naturales esta en constante
crecimiento, el poder integrar ambos mercados en uno solo, como en el caso de la
elaboracion de un protector solar de guayusa, podria generar un producto que pueda
tener acogida y ademas use materia prima casi exclusivamente ecuatoriana, como es el
caso de la guayusa. Adicionalmente que se le daria un valor agregado a esta planta
amazonica.

Al momento de realizar una emulsién, es muy importante identificar la proporcién de
los componentes que se van a usar con sus respectivos usos, y con ello calcular el indice
BHL de la emulsion que se quiera realizar, pues servira como indicador de cuél agente
emulsificante poder usar para que la emulsion se pueda preparar de la mejor manera,
ademas de indicar el tipo de emulsion que se va a preparar, ya sea O/A o A/O.

El espectro UV del extracto de guayusa alcohdlico demuestra que la guayusa posee una
buena capacidad absorbente de la radiacion UV, y que existen compuestos que
contribuyen a que su rango de absorbancia sea relativamente alto dentro del espectro
UV, lo que puede deberse a antioxidantes como los polifenoles. Estos extractos
absorben principalmente dentro de las regiones UV-C y UV-B, pero dentro de la regién
UV-A su capacidad absorbente de la radiacion UV va disminuyendo.

El agua oxigenada disminuye la capacidad antioxidante y la absorbancia del extracto de

guayusa al actuar como un agente oxidante. El hipoclorito de sodio, debido a que es un
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agente oxidante aun mas fuerte que el agua oxigenada, practicamente anula la capacidad
antioxidante de guayusa.

Para la elaboracion del protector solar, dentro del preparado se variaron las
concentraciones del extracto de guayusa y de agua destilada dentro del mismo,
obteniéndose que el protector solar con menor concentracion de agua destilada y mayor
concentracion de extracto de guayusa etanolico (al 5% de agua destilada) tuvo la mejor
capacidad absorbente de la radiacion UV en comparacion a los demas protectores
solares elaborados. Todos los protectores solares elaborados absorbian de manera
relativamente constante dentro de las regiones UV-B y UV-A.

El valor de la elaboracion del protector solar de guayusa al 5% de agua destilada usando
extracto etandlico es de alrededor de $0.94 centavos por cada 100 gramos elaborados,
mientras que el valor comercial de muchos de los protectores solares del mercado es
relativamente elevado. Cabe aclarar, que este valor solamente incluye los gastos de la
materia prima; sin embargo, para realizar un analisis econdmico méas completo se deben
tomar en cuenta muchos otros factores como los servicios, instalaciones, entre otros.

En comparacién a protector solares dentro del mercado con FPS de 50 o 30, la
absorbancia del protector solar de guayusa al 5% resulto ser mas bajo en la mayoria de
la region UV. Sin embargo, se encontraron regiones, como una pequefia porcion del
UV-C o la Gltima porcién de la region UV-A, donde la absorbancia del protector solar
de guayusa resulté mayor al de las marcas comerciales.

Los espectros solares de la parroquia suburbana de Cumbaya, muestran una gran
tendencia de que la radiacion en esta zona corresponde casi exclusivamente a rayos UV-
A 'y una muy pequefia proporcion a rayos UV-B, por lo que la absorbancia constante del
protector solar de guayusa al 5% dentro de la region UV-A podria resultar muy

beneficiosa al ser este tipo de radiacion la mas predominante.
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Finalmente, la mayoria de los productos naturales poseen factores de proteccion solar
relativamente bajos. Aunque cualitativamente se podria decir que el factor de proteccion
solar del protector solar de guayusa cae por debajo del FPS 30, esto solamente se podria
corroborar al realizar pruebas clinicas, preferiblemente realizadas por un dermat6logo,
pues es muy diferente realizar pruebas en un laboratorio que con personas; pero lo que
si es seguro, es que los polifenoles, presentes en la guayusa, han demostrado tener
efectos protectores de la radiacion UV. Adicionalmente, aparte de las pruebas clinicas,
se deberian realizar pruebas de estabilidad del protector solar, para verificar como actla

la emulsion ante condiciones extremas y observar qué tan estable es esta emulsion.
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