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Resumo

Introdução: os compostos fenólicos, devido a sua estrutura química, possuem a 
capacidade de absorver a energia ultravioleta e reduzir a formação de radicais livres. 
Objetivo: avaliar a atividade fotoprotetora e antioxidante de compostos fenólicos 
a partir da observação de resultados in vitro e verificar a importância do uso de 
modelos biológicos nessa perspectiva. Metodologia: foi realizada uma pesquisa de 
artigos publicados, na base de dados Pubmed, entre 2010 e 2020, que atendessem 
aos objetivos deste trabalho, 44 artigos foram selecionados. Resultados: os métodos 
instrumentais utilizados para avaliação da atividade fotoprotetora apresentaram 
boa correlação in vivo e mostram-se rápidos e eficazes na determinação do fator de 
proteção solar. Além desses, têm-se aplicado métodos biológicos para a avaliação 
de aspectos que não são mensurados por métodos físico-químicos, relacionado aos 
danos ao DNA, decorrentes da exposição solar. Para a avaliação da atividade antioxi-
dante, o método do radical DPPH foi empregado em 92,6 % dos estudos analisados 
e foi observado que os antioxidantes podem incrementar a proteção solar e, ainda, 
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auxiliar na estabilidade de filtros solares sintéticos. Conclusão: os compostos fenó-
licos, especialmente aqueles com propriedades antioxidantes, podem ser utilizados 
como agentes fotoprotetores em formulações tópicas para reduzir os danos à pele 
induzidos pela radiação UV.

Palavras-chave: Protetores solares, compostos fenólicos, técnicas in vitro, ensaio 
biológico.

Summary

Photoprotective and antioxidant activity of phenolic compounds: 
a systematic review of in vitro tests

Introduction: Phenolic compounds, due to their chemical structure, can absorb 
ultraviolet energy and reduce the formation of free radicals. Aim: To evaluate the 
photoprotective and antioxidant activity of phenolic compounds from the observa-
tion of in vitro results and to verify the importance of the use of biological models 
in this perspective. Methodology: A search for articles published in the Pubmed 
database was carried out between 2010 and 2020, which met the objectives of this 
work, 44 articles were selected. Results: According to the literature, the instru-
mental methods used to assess independent photoprotective activity, good correla-
tion in vivo, and demonstrating rapid and effective determination of the sun protec-
tion factor. In addition to these, biological methods have been provided for the 
evaluation of aspects not measured by physical-chemical methods, related to DNA 
damage, resulting from sun exposure. For the evaluation of antioxidant activity, 
the DPPH radical method was registered in 92.6 % of published studies and it was 
observed that antioxidants can increase sun protection and also help in the stability 
of synthetic sunscreens. Conclusion: Phenolic compounds, especially with antioxi-
dant properties, can be used as photoprotective agents in topical formulations to 
reduce skin damage induced by UV radiation.

Key-words: Sunscreens, phenolic compounds, in vitro techniques, biological assay.
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Resumen

Actividad fotoprotectora y antioxidante de compuestos fenólicos: 
una revisión sistemática de ensayos in vitro

Introducción: los compuestos fenólicos, por su estructura química, tienen la capa-
cidad de absorber la energía ultravioleta y reducir la formación de radicales libres. 
Objetivo: evaluar la actividad fotoprotectora y antioxidante de compuestos fenó-
licos a partir de la observación de resultados in vitro y comprobar la importancia 
del uso de modelos biológicos en esta perspectiva. Metodología: se realizó una 
búsqueda de artículos publicados en la base de datos Pubmed entre 2010 y 2020, que 
cumplieron con los objetivos de este trabajo, se seleccionaron 44 artículos. Resul-
tados: los métodos instrumentales utilizados para evaluar la actividad fotoprotec-
tora mostraron una buena correlación in vivo y demostraron ser rápidos y eficientes 
en la determinación del factor de protección solar. Además de estos, se aplicaron 
métodos biológicos para evaluar aspectos no medidos por métodos físico-químicos, 
relacionados con el daño en el ADN por exposición solar. Para la evaluación de la 
actividad antioxidante se utilizó el método radical DPPH en el 92,6% de los estudios 
analizados y se observó que los antioxidantes pueden aumentar la protección solar y 
también ayudar en la estabilidad de los protectores solares sintéticos. Conclusión: 
los compuestos fenólicos, especialmente aquellos con propiedades antioxidantes, 
pueden utilizarse como agentes fotoprotectores en formulaciones tópicas para 
reducir el daño cutáneo inducido por la radiación UV.

Palabras clave: Filtros solares, compuestos fenólicos, técnicas in vitro, ensayo bioló-
gico.

Introdução

A radiação ultravioleta (UV) representa uma estreita faixa do espectro eletromagnético, 
entre 200 e 400 nm, sendo dividida em UV-C (100-280 nm), UV-B (280-315 nm) e 
UV-A (315-400 nm) [1].A exposição contínua a essa radiação é um dos fatores externos 
que mais contribui para a geração de radicais livres (RL), os quais, em excesso, provocam 
a desestabilização de biomoléculas e o desencadeamento de doenças como o câncer [2].

A exposição solar induz ao estresse oxidativo pela alta produção de RL e, posto que 
os mecanismos antioxidantes endógenos não conseguem suprimir de forma efetiva as 
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ações deletérias dessas espécies reativas, uma estratégia que fornece à pele mecanismos 
de defesa contra a radiação solar é a utilização de antioxidantes naturais [3]. Os antio-
xidantes naturais são substâncias exógenos que podem atuar de forma sinérgica com os 
mecanismos endógenos, de maneira a suprimir efetivamente as ações deletérias dos RL, 
neutralizando essas espécies reativas e protegendo a pele [4].

Sabe-se que o emprego de metabólitos secundários vegetais tem a capacidade de esta-
bilizar os RL. Dentre eles, chama-se a atenção para os compostos fenólicos, por possuí-
rem grupamentos cromóforos em sua estrutura. Estes compostos promovem a absorção 
da radiação em comprimentos de onda compatíveis aos raios UV, mostrando-se ade-
quados para a composição dos filtros solares [5, 6]. Os compostos fenólicos, para além 
da potencialização da proteção da pele contra a radiação UV, possuem também ação 
antioxidante, anti-inflamatória e imunossupressora [7].

Uma estratégia atualmente muito utilizada para ampliar o espectro de ação e aumentar 
a fotoestabilidade de filtros solares é a utilização de extratos naturais, ricos em com-
postos fenólicos, devido a sua capacidade de agir contra os radicais livres e absorver os 
fótons UV [8]. A estrutura química desses compostos permite doação de elétrons ou 
átomos de hidrogênio à outras moléculas, devido à presença das ligações duplas, que 
promove a deslocalização mais ampla do elétron não pareado. O efeito de ressonância 
que ocorre quando a molécula é excitada é tido como um dos motivos que justificam a 
capacidade antioxidante desses compostos [9, 10].

Nessa perspectiva, o uso de filtros solares naturais representa a diminuição da concen-
tração de filtros solares sintéticos em formulações fotoprotetoras [11], promovendo 
redução do risco de reações cutâneas adversas, as quais muitas vezes estão relacionadas 
às altas concentrações de filtros artificiais [5]; redução da formação de subprodutos 
de fotodegradação, gerados a partir da associação de filtros sintéticos com o intuito de 
aumentar o fator de proteção solar (FPS) [8] e, consequentemente, a diminuição do 
impacto ambiental pela menor quantidade de resíduos dos filtros e estabilizadores UV, 
que podem alcançar o mar e águas subterrâneas [12-14].

Ao avaliar o desenvolvimento de protetores solares, a Food and Drug Administration 
(FDA), agência que regula o registro, produção e consumo de cosmético nos EUA, exige 
a determinação in vivo para a avaliação da eficácia de um filtro solar. Nesse estudo é veri-
ficada a dose mínima de energia UV necessária para produzir eritema na pele desprote-
gida que representa o valor do FPS [15, 16]. Entretanto, uma vez que os testes in vivo 
envolvem o uso de animais e humanos e, consequentemente, aspectos relativos à ética e 
à custo operacional elevado, tais experimentos devem ser analisados e discutidos [17].
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Em alternativa, os testes in vitro, os quais empregam a análise instrumental físico-quí-
mica, são amplamente utilizados para triagem [18]. Os testes in vitro têm boa aceita-
ção durante a fase de desenvolvimento do produto, pois apresentam boa correlação 
com os ensaios in vivo, são economicamente viáveis, rápidos, não invasivos, mais segu-
ros e atendem o aspecto ético [8, 19, 20]. Além disso, muitos estudos vêm utilizando 
metodologias in vitro com modelos biológicos, nos quais culturas celulares e bactérias 
geneticamente modificadas são empregadas com o intuito de predizer mecanismos de 
fotoproteção de inúmeros compostos, os quais frequentemente não podem ser preditos 
apenas pela análise instrumental [14, 21, 22].

Este trabalho buscou, por meio de uma revisão sistemática da literatura, analisar os 
métodos in vitro, instrumentais ou modelos biológicos, empregados para determinar 
a atividade fotoprotetora e antioxidante de compostos fenólicos e dessa forma, contri-
buir com o processo de escolha de cada método.

Metodologia

Foi realizada uma pesquisa na base de dados Pubmed, em abril de 2020, de artigos 
publicados a partir de 2010. A figura 1 resume a metodologia empregada na seleção dos 

Figura 1. Metodologiaaplicada na seleção dos artigos.

 

Identi�cação de estudos no banco de dados 
usando as palavras-chavephotoprotection, 
phenolics compounds: Pubmed (n=103)

   

Excluídos por não se referirem a compostos 
fenólicos (n=  3) 

Excluídos estudos de caso, revisões
bibliográ�cas, patentes e estudo clínico (n=47)    

Leitura da títulos e resumos (n=56)  

Excluídos por utilizar apenas métodos in vivo 
(n= 9) 

Artigos aceitos (n=  44) 
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artigos, com base nos critérios previamente definidos, procurando atender aos obje-
tivos do trabalho. Desse modo, a partir das palavras-chave photoprotection e phenolics 
compounds, foram inclusos trabalhos nos quais abordavam métodos in vitro emprega-
dos na avaliação de compostos fenólicos presentes, ou isolados, em extratos de plantas, 
frutos e líquens. Os dados de patentes, estudos de caso, revisões bibliográficas, estudo 
clínico e trabalhos que utilizassem apenas métodos in vivo foram excluídos. 

Avaliação da ação fotoprotetora: métodos in vitro instrumentais e biológicos 

A proteção da pele contra os raios UV é sem dúvida necessária para minimizar o apa-
recimento de doenças. Em geral, os filtros solares são classificados em filtros orgâni-
cos e inorgânicos. Os orgânicos, devido à sua estrutura química, agem através de um 
mecanismo químico, absorvendo os raios UV de alta energia, convertendo-os em uma 
radiação de baixa energia. Já os inorgânicos, agem pela formação de uma barreira física 
que protegem a pele através da reflexão e dispersão dos raios que incidem sobre as par-
tículas, fazendo com que estes voltem ou se dispersem [23].

Assim, predominantemente, a eficácia dos filtros solares é avaliada a partir da determi-
nação do FPS e, também, pelo escurecimento persistente do pigmento (PPD) in vivo 
[20]. Entretanto, a utilização de métodos instrumentais como metodologia in vitro, a 
exemplo da espectrofotometria, é bastante comum na triagem de filtros solares para o 
desenvolvimento de novos produtos [17].

A espectrofotometria de absorção molecular, na região do UV ou visível, baseia-se na 
capacidade que algumas substâncias têm de absorver luz e, portanto, consegue deter-
minar a absortividade de moléculas orgânicas, quando uma luz é incidida. Segundo a 
Lei de Lambert-Beer, a capacidade de absorção da luz é proporcional a concentração 
das moléculas e da espessura do meio atravessado, sendo a transmitância inversamente 
proporcional a absorvância [24]. A partir desses princípios são calculados os valores de 
absorvância e transmitância de filtros solares e, posteriormente, o FPS teórico.

Dentre os métodos espectrofotométricos empregados para a determinação do FPS, o 
estudo de Mansur et al. [24] mostra-se um dos mais utilizados, devido a simplificação e 
rapidez no cálculo do fator de proteção. A partir desse trabalho foi proposta a fórmula 
apresentado na equação 1, que se baseia na construção de uma curva de absorção de 
filtros solares dentro do espectro da radiação ultravioleta. Nessa proposta, multiplica-se 
os valores de absorvância dentro do espectro de 290 a 320 nm, com aumento de 5 em 5 
nm, e o somatório do efeito eritematógeno final é multiplicado pelo fator de correção 
(FC) padrão 10, obtido a partir da determinação do FPS de um creme contendo 8 % 
de homosalato (HMS), que é padronizado internacionalmente como valor de FPS 4. 
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Validando esse método, no trabalho de Mota et al. [25] foi observado que a alteração 
do veículo utilizado promove alteração no valor do fator de correção. Assim, utilizando 
uma amostra padronizada de HMS a 8 %, foi obtido o FC de 10,24. 

  (equação 1)

Em que: FC = fator de correção (= 10), estimado a partir da amostra que contém 8 % 
de salicilato de homomentila (homosalate); EE(λ) = efeito eritematógeno da radiação 
solar a cada comprimento de onda (λ); I(λ) = intensidade da radiação solar a cada com-
primento de onda (λ); Abs(λ) = leitura espectrofotométrica da absorbância da solução 
da amostra a cada comprimento de onda (λ).

Ainda, no que se refere a metodologias instrumentais, Diffey e Robson [26] propuse-
ram um método baseado em medições espectrofotométricas, o qual considera o espec-
tro de transmitância. Para isso é aplicado o protetor solar em camada fina e homogênea 
em uma fita de Transpore®, na faixa de 290 a 400 nm. Desse modo, aspectos como 
espalhamento, espessura e homogeneidade do protetor solar na placa e experiência do 
analista são fatores críticos que alteram os resultados do FPS [17]. Corroborando essa 
metodologia, em 2017, Cvetkovska et al. [17] realizaram um estudo que utilizou, além 
das fitas de Transpore® (método 1), placas de polimetilmetacrilato (PMMA) (método 
2), como suporte para aplicação de uma quantidade de protetores solares comerciais, 
em diferentes viscosidade, valores de FPS e pressões de aplicação do produto. Ambos os 
métodos forneceram resultados reprodutíveis e ótima correlação in vivo.

A fórmula demonstrada na equação 2 foi utilizada por Cvetkovska et al. [17], baseado 
no trabalho de Diffey e Robson [26], para calcular o valor de FPS e poder comparar os 
resultados in vitro com o método in vivo e estabelecer a correção entres ambos.

  (equação 2)

Em que: E (λ) = espectro de ação do eritema no comprimento de onda λ; I (λ) = irra-
diância espectral recebida da fonte de UV no comprimento de onda λ; A (λ) = absor-
vância monocromática da camada de produto de teste no comprimento de onda λ;  
d (λ) = passo do comprimento de onda (1 nm).
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Além do FPS, outro parâmetro in vitro que pode ser analisado é o comprimento de 
onda crítico (cλ), o qual determina o espectro de ação do produto fotoprotetor na faixa 
de comprimento de onda de 290 a 400 nm [8]. Esse é o comprimento de onda em que 
a integral da área sob o espectro de absorção da amostra atinge 90% da absorção total 
[20]. O FDA considera esse parâmetro como instrumento para a avaliação da prote-
ção UV-A e determina que para ser considerado protetor solar de amplo espectro o cλ 
mínimo seja de 370 nm [8]. 

Segundo o estudo realizado por Polanini et al. [20], o fator de proteção UV-A (FPU-
V-A) foi obtido a partir da utilização dos resultados do seu FPS, pela técnica de trans-
mitância difusa in vitro, por meio do cálculo da dose de irradiação (D), obtendo o PPD 
e a FPUV-A teóricos, calculado pela equação 3. Além disso, os pesquisadores ainda 
determinaram o cλ e a relação UV-A/UV-B.

 FPUV-A  (equação 3)

Em que: P(l) é o espectro de ação PPD; A(l) é a absorvância monocromática média do 
produto de teste.

Como mostrado, a espectrofotometria apresenta-se como uma técnica bastante empre-
gada para a determinação da fotoproteção e seus parâmetros. Dentre os artigos ana-
lisados, cerca de 82% utilizaram ensaios instrumentais, sendo que 69% seguiram a 
metodologia proposta por Mansur et al. [24] e 31% basearam-se no método de Diffey 
e Robson [26]. Essa ferramenta representou excelente ganho na obtenção dos valores 
de FPS de filtros solares, em razão da sua rapidez e simplicidade de execução, além da 
boa correlação dos resultados com testes in vivo [17, 27, 28] e, ainda, pela possibilidade 
de utilização de solventes não tóxicos, seguros para os operadores, reforçando a impor-
tância da química analítica verde [29].

Entretanto, não podemos deixar de pontuar as limitações dos métodos espectrofoto-
métricos, principalmente, aquelas relacionadas à fatores extrínsecos. Esses fatores estão 
associados aos diferentes solventes nos quais os filtros solares são dissolvidos, à combi-
nação e concentração dos filtros solares ativos, à interação do veículo com os compo-
nentes da formulação, ao pH e propriedades reológicas, ao tipo de espectrofotômetro 
utilizado e a rugosidade do substrato [19, 30].

O emprego de métodos biológicos, principalmente, de culturas de células dérmi-
cas humanas ou de modelo murino, surge como uma proposta que vem sendo cada 
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vez mais explorada. Esses métodos ampliam o olhar sobre os danos causados à pele e 
como as substâncias naturais podem contribuir nesse processo [31]. Dentre os traba-
lhos analisados, 32 % utilizaram os métodos biológicos in vitro para avaliar a atividade 
fotoprotetora [5, 13, 20-23, 32-45], 7 desses trabalhos utilizaram tanto os métodos 
instrumentais quanto os métodos biológicos para essa finalidade [14, 32, 34, 36-39].

Os ensaios biológicos empregados, categorizados na tabela 1, possibilitam determinar a 
viabilidade celular, fototoxicidade, genotoxicidade e quantificação de espécies reativas 
de oxigênio (ROS) intracelular, a partir da exposição de células a diferentes doses de 
radiação UV, por um determinado período [7, 35].

O estudo desenvolvido por Almeida et al. [21] demonstrou a potencial atividade 
fotoprotetora do extrato hidroetanólico das folhas de Castanea sativa, devido a sua 
capacidade antioxidante direta e indireta, que ativa o sistema antioxidante endógeno. 
Para isso, foi realizado o ensaio com o sal brometo de 3-4,5-dimetil-tiazol-2-il-2,5-dife-
niltetrazólio (MTT) e o corante azul de tripano para avaliar a viabilidade celular. Aação 
protetora do extrato foi calculada a partir da contagem de células viáveis após exposi-
ção aos raios UV-A. A avaliação do dano ao DNA foi observada a partir do número 
de micronúcleos formados quando as células eram expostas à radiação e também pela 
quantificação da proteína NRF2 e de genes que codificam a expressão de enzimas que 
protegem o corpo de ROS intracelulares.

Bacarin et al. [44] usaram outra metodologia para avaliar a extensão de danos ao DNA 
celular. O teste Cometa consiste em eletroforese em gel de célula única, na qual as célu-
las, após serem expostas à radiação UV, são lisadas para exposição do material genético 
e incubadas em solução tampão alcalina para que haja o desenrolamento do DNA e a 
observação de suas zonas de quebra, a partir da utilização de soluções fluorescentes. 
É determinada, posteriormente, a porcentagem de DNA em cauda, demonstrando a 
capacidade de fotoreparo do extrato teste. 

Ainda sobre a avaliação dos danos ao DNA, Hu et al. [35] observaram a capacidade 
de fotoreparo dos oxyresveratrol e kuwanon O, isolados das raízes de Morus australis. 
Nesse estudo foi constatado que o tratamento prévio com ambos compostos fenóli-
cos, em queratinócitos epidérmicos humanos, conseguiram diminuir os níveis de CPD 
e 8-OHdG, reduzindo a oxidação que o DNA sofre quando exposto a radiação UV, 
resultando na proteção do material genético dessas células. A quantificação desses com-
postos danosos ao DNA foi realizada por imunoensaio enzimático.

Inúmeras metodologias podem ser utilizadas para a determinação da atividade antio-
xidante de extratos, utilizando cultura de células que sofreram irradiação UV. Hu et 
al. [35] utilizaram o peróxido de hidrogênio como indutor de ROS e a quantificação 



566

Tailaine Nascimento de Castro, Milleno Dantas Mota, Edith Cristina Laignier Cazedey
Ta

be
la

 1
. E

ns
ai

os
 b

io
ló

gi
co

s e
m

pr
eg

ad
os

 n
a a

va
lia

çã
o 

da
 at

iv
id

ad
e f

ot
op

ro
te

to
ra

 d
e e

xt
ra

to
s v

eg
et

ai
s.

M
at

er
ia

l v
eg

et
al

Li
nh

ag
em

 d
e 

cé
lu

la
s/

m
ur

in
o

T
ip

o/
do

se
 d

e 
irr

ad
ia

çã
o

Fo
to

pr
ot

eç
ão

/
vi

ab
ili

da
de

 ce
lu

la
r

G
en

ot
ox

ic
id

ad
e

O
ut

ra
s a

tiv
id

ad
es

R
ef

er
ên

ci
a

Pr
ep

ar
aç

ão
 d

a 
sil

im
ia

rin
a e

 si
lib

in
Fi

br
ob

la
st

os
U

V-
A

7,
5-

10
 J/

cm
2

En
sa

io
 d

e a
bs

or
çã

o 
de

 
ve

rm
el

ho
 n

eu
tr

o
En

sa
io

 co
m

et
a

N
ív

el
 d

e R
O

S 
(H

2D
C

FD
A

)*
;

ní
ve

l d
e G

H
S 

in
tr

ac
el

ul
ar

;
at

iv
id

ad
e d

a c
as

pa
se

-3

[7
]

Ex
tr

at
o 

do
 ri

zo
m

a 
Rh

eu
m

 rh
ap

on
tic

um
M

el
an

óc
ito

s 
ep

id
ér

m
ic

os
 

hu
m

an
os

U
V-

A
 e 

U
V-

B
75

-1
20

0 
m

J/
cm

2

En
sa

io
 d

e s
al

 d
e 

te
tr

az
ól

io
Q

ua
nt

ifi
ca

çã
o 

da
 

α-
M

SH

-
N

ív
el

 d
e I

L-
1α

**
, 

T
N

F-
α*

**
[4

]

Ex
tra

to
 d

e 
H

ol
om

itr
io

ps
is 

la
ev

ifo
lia

e 
Le

uc
ob

ry
um

 sp
.

C
ul

tu
ra

 d
e 

Sa
lm

on
ell

a.
 

Ty
ph

im
ur

iu
m

U
V-

A
 0

,7
 –

20
 m

J/
cm

2  d
e

-
-

Ph
ot

o-
A

m
es

 te
st

[1
4]

O
lea

eu
ro

pa
ea

 L
.

Po
lyp

od
iu

m
 

leu
co

to
m

os
R

es
ve

ra
tr

ol

C
ul

tu
ra

 d
e 

Sa
cch

ar
om

yc
es 

ce
re

vi
sia

e

U
V-

A
 

20
J·m

−2
·s−1

U
V-

B 
1,

2 
J·m

−2
·s−1

C
él

ul
as

 vi
áv

ei
s a

pó
s 

ex
po

siç
ão

 d
as

 cé
lu

la
s 

ao
 U

V
 p

or
 1

40
 m

in

-
-

[3
2]

Ex
tr

at
o 

do
 ep

ic
ar

po
 

da
 G

ar
cin

ia
 

br
as

ili
en

sis

Fi
br

ob
la

st
o 

hu
m

an
o

U
V-

B
0,

06
0 

–
0,

50
0 

J/
cm

2

En
sa

io
 d

e a
bs

or
çã

o 
de

 
ve

rm
el

ho
 n

eu
tr

o
-

A
tiv

id
ad

e d
e M

PO
;

Te
st

e G
H

S;
de

te
rm

in
aç

ão
 d

a I
L-

1β
 e 

T
N

F-
α*

**

[3
3]

Fl
av

on
oi

de
s: 

ap
ig

en
in

a, 
na

rin
ge

ni
na

 e 
pi

no
ce

m
br

in

C
él

ul
as

 re
na

is 
de

 
em

br
iã

o 
hu

m
an

o 
(H

EK
-2

93
);

C
ep

as
 d

e 
Es

ch
er

ich
ia

 co
li 

(P
Q

37
)

U
V-

B 
10

 - 
10

00
 J/

m
2

C
ol

or
aç

ão
 az

ul
 d

e 
tr

ip
an

o
En

sa
io

 co
m

et
a;

-
[3

4]

(C
on

tin
ue

)



Atividade fotoprotetora e antioxidante de compostos fenólicos

567

M
at

er
ia

l v
eg

et
al

Li
nh

ag
em

 d
e 

cé
lu

la
s/

m
ur

in
o

T
ip

o/
do

se
 d

e 
irr

ad
ia

çã
o

Fo
to

pr
ot

eç
ão

/
vi

ab
ili

da
de

 ce
lu

la
r

G
en

ot
ox

ic
id

ad
e

O
ut

ra
s a

tiv
id

ad
es

R
ef

er
ên

ci
a

O
xy

re
sv

er
at

ro
l e

 
ku

w
an

on
 O

 a 
pa

rt
ir 

M
or

us
 a

us
tra

lis

Q
ue

ra
tin

óc
ito

s 
hu

m
an

os
 

(H
aC

aT
)

U
V-

A
4.

32
 J/

cm
2

En
sa

io
 C

ell
C

ou
nt

in
g 

K
it-

8 
(C

C
K

-8
)

D
et

er
m

in
aç

ão
 

do
 8

-O
H

dG
; 

do
 es

tr
es

se
 

ox
id

at
iv

o 
ce

lu
la

r; 
de

 
C

PD
; e

xp
re

ss
ão

 
do

 p
53

Pr
od

uç
ão

 d
e R

O
S 

in
du

zi
do

 p
or

 H
2 O

2;
 

qu
an

tifi
ca

çã
o 

de
 

ni
tr

os
am

in
a.

[3
5]

Po
lif

en
ói

s i
so

la
do

s
Q

ue
ra

tin
óc

ito
s 

hu
m

an
os

 
im

or
ta

liz
ad

os
 e 

no
rm

ai
s 

U
V-

B 
+ 

U
V-

+A
(0

,1
-3

 J 
+ 

1–
6 

J/
cm

2 )

Pr
es

to
Bl

ue
; c

ol
or

aç
ão

 
flu

or
es

ce
nt

e l
ar

an
ja

 
de

 ac
rid

in
a e

 
et

íd
io

br
om

et
o

-
-

[3
6]

Ex
tr

at
o 

de
 S

an
io

ni
a 

un
cin

at
a

C
ul

tu
ra

 d
e 

Sa
lm

on
ell

a.
 

Ty
ph

im
ur

iu
m

U
V-

A
0,

04
 –

 6
,5

 J/
cm

2

-
-

Ph
ot

o-
A

m
es

 te
st

[3
9]

Ex
tr

at
o 

m
et

an
ól

ic
o 

de
 F

ra
ga

ria
 X

 
an

an
as

sa
, D

uc
h

Fi
br

ob
la

st
o 

hu
m

an
o

U
V-

A
27

5 
kJ

/m
2

C
él

ul
as

 vi
áv

ei
s a

pó
s 

ex
po

siç
ão

 d
as

 cé
lu

la
s 

ao
 U

V-
A

 p
or

 6
0 

m
in

-
En

sa
io

 d
e a

po
pt

os
e;

N
ív

el
 d

e R
O

S 
(C

el
lR

O
X

® 
O

ra
ng

e R
ea

ge
nt

);
ta

xa
 d

e c
on

su
m

o 
de

 
ox

ig
ên

io

[3
8]

Ex
tr

at
o 

de
 M

eli
ssa

 
O

ffi
cin

al
is,

 L
Q

ue
ra

tin
óc

ito
s 

hu
m

an
os

 
(H

aC
aT

)

U
V-

B
80

0 
-1

20
0 

J/
m

2
En

sa
io

 d
e s

al
 d

e 
te

tr
az

ól
io

En
sa

io
 co

m
et

a;
 

A
tiv

aç
ão

 H
2A

X
-

[4
1]

Ex
tr

at
o 

aq
uo

so
 d

e 
St

ry
ph

no
de

nd
ro

n 
ad

str
in

ge
ns

C
él

ul
as

 
m

on
on

uc
le

ar
es

 
do

 sa
ng

ue
 

pe
rif

ér
ic

o

-
En

sa
io

 d
e s

al
 d

e 
te

tr
az

ól
io

-
N

ív
el

 R
O

S 
(H

2D
C

FD
A

)*
;

Av
al

ia
çã

o 
da

 m
em

br
an

a 
m

ito
co

nd
ria

l;
A

tiv
id

ad
e d

a c
as

pa
se

-3

[4
3]

*2
 ‘, 

7’
-d

ic
lo

ro
di

hi
dr

ofl
uo

re
sc

eí
na

 d
ia

ce
ta

to
; *

* A
lfa

-In
te

rle
ut

in
a-

1;
 **

*F
at

or
 d

e n
ec

ro
se

 tu
m

or
al

 al
fa

.

http://www.glpbio.com/cell-counting-kit-8-cck-8.html
http://www.glpbio.com/cell-counting-kit-8-cck-8.html


568

Tailaine Nascimento de Castro, Milleno Dantas Mota, Edith Cristina Laignier Cazedey

de nitrosamina, formada quando queratinócitos são expostos a radiação UV-A, para a 
avaliação a atividade fotoprotetora. Nos trabalhos de Svobodová et al. [7] e Baldívia 
et al. [43], foi empregado o 2’,7’-diclorodihidrofluoresceína diacetato (H2DCFDA), 
indicador da formação de ROS. Também foi quantificado, por espectrofotometria, o 
nível de glutationa intracelular a partir da reação com ácido 2,2'-dinitro-5,5'-ditioben-
zoico (DTNB) [7].

Os métodos biológicos descritos conseguiram avaliar a capacidade dos ativos em pro-
teger as células e o DNA contra a radiação UV [22, 45]. Além disso, possibilitaram 
a elucidação do mecanismo de proteção e a influência que ROS possuem nos efeitos 
deletérios para as estruturas celulares [21].

Entretanto, o desenvolvimento e validação de bioensaios envolve diversos desafios, uma 
vez que ele visa demonstrar respostas de organismos vivos, a partir de técnicas in vitro. 
Dessa forma, para garantir a reprodutibilidade, precisão e acurácia é necessário conhe-
cer, detalhadamente, o mecanismo que envolve e seu alvo de estudo, para estabelecer os 
pontos críticos que devem ser avaliados e controlados no decorrer do processo. Por esse 
motivo, características como: manutenção da viabilidade da cultura celular, reagentes 
utilizados, sensibilidade das técnicas, que envolvem comumente sinais colorimétricos, 
luminescentes ou fluoriométricos, devem ser constantemente analisadas [46].

Métodos in vitro para avaliação da atividade antioxidante

A exposição à radiação solar é responsável pela formação de RL. A interação entre os 
raios UV e espécies endógenas cromóforas como ácidos nucleicos, aminoácidos aromá-
ticos, porfirinas, heme entre outras, geram moléculas instáveis e extremamente deleté-
rias como os ROS e espécies reativas de nitrogênio (RON) [7]. A figura 2 demonstra 
como ocorre a formação, por exemplo, dos ROS.

O acúmulo dos RL provoca degradação de biomoléculas, oxidação dos lipídios presen-
tes nas membranas celulares, indução do processo inflamatório, imunossupressão, além 
de danos extensos ao DNA [21], podendo ocasionar queimaduras, envelhecimento 
precoce e, no pior dos casos, câncer de pele, que, embora tenha causa multifatorial, tem 
na exposição excessiva à radiação UV um dos fatores agravantes a predisposição dessa 
patologia [43].

A exposição solar é um dos fatores externos que ocasiona a ativação do sistema de defesa 
da pele formado, principalmente, por enzimas e antioxidantes endógenos, responsáveis 
pela proteção. Um dos primeiros eventos que ocorre após a exposição ao sol é a pigmen-
tação da pele. A pigmentação acontece porque há a ativação melanogênica e de enzi-
mas, como tirosinase e tirosina quinase, as quais promovem a síntese de melanina. Essa 
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proteína é responsável pela coloração e proteção da pele, posto queabsorve parte da 
energia transmitida pelos raios solares e ativa citocinas pró-inflamatórias que desenca-
deiam uma cascata de reações no organismo. O processo de pigmentação da pele é espe-
cialmente estimulada após a exposição à radiação UV-B, por atingir as camadas mais 
superficiais [4]. Paralelamente à exposição da pele aos raios UV e à formação de RL, há 
o estabelecimento do estresse oxidativo que propicia a produção e ativação de antioxi-
dantes enzimáticos, como superóxido dismutase, glutationa peroxidase e catalase, assim 
como, antioxidantes endógenos não-enzimáticos, capazes de neutralizar ROS e RON, 
protegendo as células e outras biomoléculas da oxidação [4]. Especialmente a gluta-
tiona, antioxidante não-enzimático, consegue inativar os RL pela doação de elétrons e 
também é um cofator de vários antioxidantes endógenos, tornando-se peça-chave para 
a eficiência no processo de proteção do organismo [42].

Figura 2. Geração de espécies reativas de oxigênio. 

Fonte: adaptado do trabalho de Chen et al. [47].

A atividade antioxidante pode ser avaliada utilizando metodologias in vitro e in vivo. 
Em geral, os testes in vitro avaliam a capacidade de inibição de enzimas e a redução de 
radicais livres [43]. 

A figura 3 apresenta os ensaios in vitro realizados para a determinação da ação antioxi-
dante em produtos de origem natural, a partir dos 32 estudos selecionados. Dentre os 
métodos empregados observa-se que: 93,8 % (n=30) dos estudos utilizaram o método 
radical 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl-a,a-diphenyl-bpicrylhydrazyl(DPPH) [6, 10-13, 
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20, 25, 26, 35-37, 45-62]; 28,1 % (n=9) o radical 2,20-azinobis-3-ethylbenzothiazo-
line-6-sulphonic acid (ABTS) [38, 40, 41, 54, 55, 59, 60]; 15,62 % (n= 5) o ensaio de 
peroxidação lipídica [4, 10, 54, 61, 62]; 12,5 % (n=4) o ensaio do poder redutor-an-
tioxidante férrico (FRAP) [38, 40, 57, 60]; 9,375 (n= 3) o ensaio de branqueamento 
de β-caroteno [9, 56, 63]; 6,25 % (n= 2)  o ensaio da capacidade total antioxidante 
(TAC) [38, 40]; 6,25 % (n= 2) ensaio da capacidade de absorção de radical de oxigênio 
(ORAC) [57, 61]; 6,25 % (n= 2) o ensaio de fosfomolibidênio [40, 60]; e 3,13 % (n= 
1) o ensaio de fotoquimiluminescência [57].

Além disso, observou-se que 50 % dos estudos utilizaram dois ou mais métodos asso-
ciados para a avaliação antioxidante. Em geral, o ensaio do radical DPPH era associado 
a outro método. de acordo com alguns autores [18, 64], para a garantia de resulta-
dos mais fiéis quanto a atividade antioxidante é necessário a utilização de dois ou mais 
modelos. A comparação entre os resultados obtidos melhora a capacidade de predizer 
a atividade antioxidante in vitro dos compostos.

 

30

9

2
2

5

1 2
3

4

Ensaio de redução do radical DPPH

Ensaio de descoloração de cátion radical ABTS

TAC

ORAC

Ensaio de peroxidação lipídica

Ensaio de fotoquimiluminescência

Ensaio de Fosfomolibdênio

Ensaio de branqueamento do β-caroteno 

FRAP

Figura 3. Frequência e métodos in vitro utilizados para a determinação da ação antioxidante em 
produtos de origem natural. DPPH: radical 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl-a, a-diphenyl-bpicrylhy-
drazyl; ABTS: radical 2,20-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid; TAC: ensaio da capa-
cidade total antioxidante; ORAC: ensaio da capacidade de absorção de radical de oxigênio; FRAP: 
ensaio do poder redutor-antioxidante férrico.

Quando se discutem os métodos in vitro que avaliam a capacidade antioxidante de um 
composto, podemos encontrar ensaios que se baseiam na transferência de um único elé-
tron (SET) ou ainda, ensaios que conseguem medir a transferência de átomos de hidro-
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gênio (HAT). Dentro de cada grupo, temos diversos ensaios que possuem o mesmo 
mecanismo de ação, diferindo entre si, quanto a sua cinética de reação, assim como em 
relação as vantagens e desvantagens que cada um apresenta. O ensaio SET engloba, a 
determinação do conteúdo fenólico total (TPC), radical livre DPPH, poder antioxi-
dante redutor férrico (FRAP), o ensaio de redução de cobre (CUPRAC) e o radical 
livre ABTS. Já o ensaio HAT, abrange os testes que aferem a capacidade de absorção 
do radical de oxigênio (ORAC), a oxidação de lipídeos e o parâmetro antioxidante de 
captura total de radicais (TRAP )[65].

O ensaio que utiliza o radical DPPH é um método bastante difundido, devido, prin-
cipalmente, ao seu baixo custo e rapidez, automatização, reprodutibilidade e estabili-
dade. Nesse método, tem-se a presença de um agente antioxidante, ocasionando uma 
conversão de cor, do violeta para o amarelo claro, e sua concentração é medida por meio 
da espectrofotometria [64]. Deste modo, quanto maior for a intensidade da descolora-
ção, maior a atividade antioxidante do agente testado.

No entanto, algumas problemáticas são encontradas na utilização dessa metodologia. 
O uso de concentrações variadas de DPPH, incubação, volume de amostra, sistemas de 
solventes e interferência do pH na determinação da concentração inibitória para atin-
gir 50 % do efeito máximo (IC50), além da tendência não linear entre a concentração 
de antioxidante e DPPH com a eliminação de ROS, são problemas que podem ocorrer. 
Para isso, é necessário que haja padronização dessas condições para garantir a precisão 
do teste. de acordo com Tan e Lim [65], condições que podem contornar algumas 
dessas problemáticas seriam a utilização de 50 µM de DPPH; ambiente com pouca luz 
ou ao abrigo da luz; metanol como solvente para amostras menos polares ou metanol 
tamponado para aquelas mais polares; o padrão recomentado é o ácido ascórbico por 
ter um cinética de reação similar ao DPPH.

Em estudo feito por Mansur et al. [18], foi apontado uma outra limitação para o ensaio 
do DPPH. Esse ensaio, em geral, não é realizado para avaliar a atividade antioxidante 
de uma formulação, uma vez que, nem todos os componentes da formulação serão 
completamente solubilizados e, dessa forma, interfeririam nas medições espectrofoto-
métricas. Portanto, seu uso fica mais restrito a análise de compostos isolados. 

O método que utiliza o radical ABTS é similar ao teste feito com o DPPH. O ABTS 
é oxidado por radicais peroxil ou outros oxidantes, na presença de peróxido de hidro-
gênio, gerando um radical intensamente colorido, o qual é determinado por espectro-
fotometria [66]. Esse radical apresenta algumas vantagens, a exemplo da solubilidade 
em solventes aquosos e orgânicos, ampliando a possibilidade de avaliar compostos lipo-
fílicos e hidrofílicos; tem estabilidade em ampla faixa de pH, e não é afetado por for-
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ças iônicas. Porém, este método apresenta algumas limitações, entre elas a demora em 
alcançar o ponto final da reação que ocorre entre o radical e o produto teste, gerando 
muitas vezes valores da capacidade antioxidante inferiores e falseados; esse método 
deve ser, quase sempre, associado a outros métodos, pois não consegue quantificar com 
precisão a capacidade antioxidante sozinho, visto que não considera as taxas de reação 
[65, 66].

A capacidade dos compostos fenólicos em reduzir completamente os íons de ferro é 
utilizada no ensaio Ferric Reducing-Antioxidant Power (FRAP), para estimar a ativi-
dade antioxidante. Neste ensaio, é usado o complexo amarelo férrico de tripiridiltria-
zina (Fe (III) -TPTZ), o qual sofre redução, formando o complexo azul ferroso de 
tripiridiltriazina (Fe (II) -TPTZ). A partir da coloração azul que é observada, emprega-
se a espectrofotometria para quantificar o poder de redução. O FRAP tem como van-
tagens, a simplicidade, rapidez, baixo custo, robustez e a possibilidade de automação. 
Entretanto, problemas como, a quelação desses complexos quando é utilizado extratos 
de alimentos e a taxa reacional lenta, a qual resulta em reações incompletas, podem 
ocorrer e limitar o poder antioxidante de determinada substância [66]. 

O ensaio de fotoquimiluminescência fundamenta-se na geração do radical livre superó-
xido, a partir da excitação óptica de um fotossensibilizador, como por exemplo o lumi-
nol. Esse teste tem como vantagens a não utilização de um agente oxidante e de altas 
temperaturas para gerar radicais livres, é rápido e bastante sensível. No entanto, existe 
uma baixa correlação dos seus resultados com outros ensaios como, por exemplo, 
ORAC e FRAP, além de dificuldade de interpretação dos resultados, por não se ter 
conhecimento do mecanismo reacional completo [66]. Esses fatores, podem justificar 
sua baixa utilização na prática laboratorial, conforme demonstra esta revisão.

O teste de branqueamento do β-caroteno tem como mecanismo a inibição da desco-
loração de carotenoides, quando exposto a luz ou devido à presença radicais peroxil. 
Nesse teste o ácido linoleico é oxidado pelos radicais livres presentes no meio, esti-
mulado pelo 2’-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride (AAPH) ou peróxido de 
hidrogênio. Os subprodutos formados iniciam a autoxidaçãodo β-caroteno [64]. Este 
é um método rápido e com uma abordagem cinética que elava a precisão na triagem de 
agentes antioxidantes, porém, a descoloração do β-caroteno pode acontecer por várias 
vias e dificultar a interpretação dos resultados. Desse modo, tem-se buscado utilizar o 
carotenoide crocina, que tem absorvância extremamente forte na faixa do visível e sofre 
branqueamento apenas sob o ataque deperoxil [66].

Outra forma de avaliar quantitativamente a capacidade antioxidante de um composto 
natural é o teste do complexo de fosfomolibdênio. Esse método baseia-se na redução do 
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molibdênio, em pH ácido, formando um complexo verde, fosfato de molibdênio, men-
surado por espectroscopia UV [64]. Devido à sua simplicidade e aos reagentes baratos, 
esse método torna-se uma alternativa para avaliação da capacidade antioxidante total 
[67].

Resultados e discussões

A radiação UV consegue penetrar na pele humana em diferentes proporções, depen-
dendo do seu comprimento de onda e energia. Sabe-se que 95-99 % dos raios que atin-
gem a pele são do tipo UV-A, o qual tem maior capacidade de penetração nas células 
[7]. A radiação UV-A é capaz de gerar mais estresse oxidativo e causar dez vezes mais a 
peroxidação lipídica [6], induzir à formação de dímeros de pirimidina de ciclobutano 
(CPD) na camada basal e o acúmulo de 8-hidroxi-2'-desoxiguanosina (8-OHdG), 
sendo potencialmente capaz de gerar danos genéticos e mutações nas camadas mais 
profundas da epiderme [35]. É também nessa região energética que os filtros solares 
demonstram maior instabilidade [6].

Os raios UV-B atingem principalmente as camadas mais superficiais da pele, sua pene-
tração é menor, se comparado aos fótons UV-A, no entanto, são mais deletérios, pas-
síveis de causar, além de queimaduras solares e inflamação, alterações no ciclo celular, 
provocando o surgimento de câncer [22]. Quanto aos raios UV-C, em sua grande 
maioria, são absorvidos pela camada de ozônio e, portanto, não atingem a terra [35]. 

Desse modo, de acordo com os estudos in vitro selecionados, apresentados nas Tabelas 
1 e 2, foi possível observar que as atividades fotoprotetora e antioxidante dos compos-
tos fenólicos estão relacionadas com a concentração de fenólicos totais e os tipos de 
compostos fenólicos presentes nos extratos vegetais. Estruturalmente, essas atividades 
biológicas dos compostos fenólicos, cuja estrutura básica é demonstrada na Figura 4, 
relacionam-se com o alto peso molecular e alto grau de hidroxilação no anel aromático, 
influenciam nos resultados obtidos, pois relacionam-se com a capacidade de doar elé-
trons e poder antioxidante [43].

Nesse cenário, os extratos naturais elencados na tabela 2 com função de proteção solar 
e antioxidante apresentaram elevadas concentrações desses compostos [6-8, 11, 13, 19, 
26, 35, 36, 38, 44, 50, 57-59, 61, 67] e, consequentemente, maiores valores de FPS. 
Entre esses estudos citados, constatou-se que 82 % dos extratos, também apresentaram 
ação antioxidante, associada a fotoproteção.
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Tabela 2. Relação de plantas e frutos contendo compostos fenólicos que apresentaram ação fotopro-
tetora e antioxidante a partir de métodos instrumentais utilizados na literatura.

Nome da planta Solvente Compostos 
fitoquímicos

Principais 
efeitos** Métodos Referência

Nephelium lappaceum L. Etanol + 
água

Flavonoides
Taninos

FS Método de 
Mansur

[1]

Amburana cearenses;
Aspidosperma cuspa;

Aspidosperma 
pyrifolium;

Croton sonderianus;
Curatella americana;

Dimorphandra 
gardneriana;

Lippia microphylla;
Luehea paniculata

Etanol Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FN; A Método de 
Diffey e Robson

DPPH

[5]

Marcetiataxifolia Etanol Flavonoides FN; A Método de 
Mansur; DPPH

[6]

Chusquea bambusoides;
Chusquea capituliflora;
Aulonemia aristulata;
Chusquea meyeriana;
Merostachys pluriflora.

Etanol + 
água

Flavonoides
Compostos 
fenólicos

FS; A Método de 
Diffey e 

Robson; DPPH

[8]

Schinus terebinthifolius 
R.

Etanol + 
água

Compostos 
fenólicos

FN; A Método de 
Mansur; DPPH, 

peroxidação 
lipídica

[9]

Polifenóis isolados - Flavonoides
Estilbenos
Derivados 

ácido hidro-
xicinâmico

FN; A Método 
de Diffey 
e Robson; 

peroxidação 
lipídica

[10]

Spondias purpúrea L.
Metanol

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FN; A Método de 
Mansur; DPPH

[11]

Euphorbia tirucalli L. Etanol + 
água

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FN; A Método de 
Mansur; DPPH

[12]

Vitisvinifera L. Etanol + 
água

Flavonoides FS; A Método de 
Diffey e 
Robson;
DPPH

[13]

(Continue)
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Nome da planta Solvente Compostos 
fitoquímicos

Principais 
efeitos** Métodos Referência

Holomitriopsis laevifolia; 
Leucobryum sp.

Água
Metanol
Etanol

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FN; FS; A Método de 
Mansur; DPPH

[14]

Bauhinia microstachya 
var. massambabensis 

Vaz

Água + 
acetona
Água + 
etanol

Flavonoides FS Método de 
Mansur

[18]

Análogos sintéticos do 
Resveratrol

- Polifenóis FN* Método de 
Diffey e Robson

[20]

Oleaeuropaea L.
Polypodium leucotomos

Resveratrol

- Polifenóis
Flavonoides

FS; A Método de 
Diffey e 

Robson; DPPH

[32]

Garcinia brasiliensis Etanol Flavonoides
Compostos 
fenólicos

A DPPH [33]

Flavonoides isolados - Apigenina
Pinocembrin

FN Método de 
Mansur

[34]

Polifenóis isolados - Resveratrol
Chalcone

Ácido trans-
Ferulico
Silibinin
Taxifolin

Verbascoside

FN Método de 
Mansur

[36]

Fragaria X ananassa D. Metanol Polifenóis
Flavonoides

A Método de 
Mansur;

ABTS; FRAP; 
DPPH

[38]

Sanionia uncinata Etanol
Etanol + 

água
Metanol

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FN; FS; A Método de 
Mansur; DPPH

[39]

Capnophyllum 
peregrinum (L.)

Metanol Flavonoides
Compostos 
fenólicos

FN; A Método de 
Mansur;

DPPH, ABTS, 
FRAP e teste 

de fosfomolib-
dênio

[40]

Melissa Officinalis, L - Compostos 
fenólicos

A ABTS; ORAC [41]

(Continue)
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Nome da planta Solvente Compostos 
fitoquímicos

Principais 
efeitos** Métodos Referência

Aniba canelilla;
Brosimum acutifolium;
Dalbergia monetária;

Caesalpinia pyramidalis;
Arrabidaea chica;

Aspidosperma nitidum

Etanol + 
água

Flavonoides FN*; A Método de 
Diffey e 

Robson; DPPH

[49]

Boerhavia difusa L.;
Momordica charantia L.

Etanol Compostos 
fenólicos

FN; A Método de 
Mansur; DPPH

[50]

Erythrina velutina W. Etanol + 
água

Alcaloides, 
Flavonoides

Terpenos

FN; A Método de 
Mansur;
DPPH

[53]

Elaeis guineenses J. - Betacaroteno
Compostos 
fenólicos

FN; A Método de 
Mansur; DPPH, 

ABTS

[55]

Sorbus torminalis Metanol Compostos 
fenólicos

A DPPH, ABTS, 
peroxidação 

lipídica

[54]

Schinopsis brasiliensis E. Etanol Compostos 
fenólicos

Flavonoides
Taninos

FN; A Método de 
Mansur; DPPH, 

peroxidação 
lipídica

[56]

Moringa oleífera Etanol
Água

Metanol

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

A Método de Dif-
fey e Robson;

DPPH, ORAC, 
FRAP e

Fotoquimilumi-
nescência

[57]

Morus alba L. 
Rubus idaeus L.

Etanol + 
água

Flavonoides FN; A Método de 
Diffey e 
Robson;
DPPH

[58]

Própolis vermelha Etanol + 
água

Flavonoides FN; A Método de 
Mansur; DPPH, 

ABTS

[59]

Spondias purpúrea L. Hexano Compostos 
fenólicos

Flavonoides

A Método de 
Mansur;

DPPH, ABTS, 
FRAP e teste 

de fosfomolib-
dênio

[60]

(Continue)
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Nome da planta Solvente Compostos 
fitoquímicos

Principais 
efeitos** Métodos Referência

Baccharis antioquensis Metanol
Acetato 
de etila

Flavonoides FN; A Método de 
Diffey e 

Robson; DPPH; 
peroxidação 

lipídica

[61]

Própolis vermelha Etanol + 
água

Flavonoides FN; A Método de 
Mansur; DPPH, 

peroxidação 
lipídica

[62]

Encholirium spectabile Etanol
Metanol
Acetato 
de etila
Hexano
Cloro-
fórmio

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FN; A Método de 
Mansur; DPPH, 

peroxidação 
lipídica

[63]

Spondias tuberosa Metanol 
+ água

Taninos A DPPH [68]

Byrsonima sericea Etanol
Água

Taninos
Heterósides 
digitálicos

- Método de 
Mansur

[69]

Psidium guajava Etanol + 
água

Compostos 
fenólicos

Flavonoides

FS; A Método de Diffey 
e Robson; DPPH

[70]

Subprodutos dos grãos 
de café

- Flavonoides
Compostos 
fenólicos

FS Método de 
Diffey e Robson

[71]

Legenda: não relatado (n.r.), filtro UV natural (FN), antioxidante (A), fotoproteção sinérgica (FS).

*Apenas o extrato Dalbergia monetária apresentou FPS igual ou superior a 6,0.

**O critério utilizado na classificação da atividade fotoprotetora foi baseado no que e preconizado pelo FDA, na qual deter-

mina que o FPS 2 como valor mínimo para um filtro solar em produtos acabados[16]. Desse modo, os trabalhos que tiveram 

extratos com FPS igual ou maior que 2, foram considerados Filtros UV naturais (FN), aqueles que tiveram a capacidade de in-

crementar o FPS na presença de um filtro solar sintético foram considerados como apresentando fotoproteção sinérgica (FS).

Dentre os principais grupos de compostos fenólicos, ácidos fenólicos, flavonoides, 
estilbenos, lignanos e taninos, observa-se em sua estrutura básica, um anel aromático 
contendo uma ou mais hidroxilas [10] (figura 5). Tem sido constantemente levantada a 
hipótese que a capacidade antioxidante dos fenólicos está diretamente relacionada com 



578

Tailaine Nascimento de Castro, Milleno Dantas Mota, Edith Cristina Laignier Cazedey

o número de hidroxilas livres [69]. Nessa perspectiva, espera-se que compostos com 
maior capacidade de doar elétrons, apresentem maior atividade antioxidante.

Figura 4. Estrutura química básica dos compostos fenólicos

Para Stevanato et al. [10], ao avaliar a ação fotoprotetora dos estilbenos, flavonoides 
e derivados do ácido hidroxicinâmico, além da alta capacidade de absorção UV des-
ses compostos, as diferenças na estrutura molecular e na massa, corroboram com dife-
rentes valores de absorvância molar e comprimento de onda máximo, confirmando 
que essas características devem ser levadas em consideração ao determinar a eficácia da 
molécula em proteger ou não a pele da luz solar [10].

Figura 5. (a) Estrutura química básica dos ácidos fenólicos, (b) flavonoides, (c) estilbenos, (d) lig-
nanose e (e) taninos.
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Diferentemente, alguns extratos contendo compostos fenólicos em sua composição ou 
ainda, que apresentaram capacidade de absorção UV, não tiveram atividade fotopro-
tetora significativa. Foram encontrados 3 trabalhos (8,3 %) [53, 57, 71], nos quais os 
extratos botânicos não conseguiram alcançar FPS maior que 6,0, tendo baixo poten-
cial como filtros solares naturais. Segundo Ramos et al.[53], a intensidade de proteção 
solar que um extrato pode oferecer, depende da quantidade de grupos cromóforos, do 
intervalo de absorção, da concentração e comprimento de onda. Isso justifica o fato de 
que nem todos os extratos que possuem compostos fenólicos em sua composição apre-
sentam boa atividade fotoprotetora.

Foi observado que 28 % dos trabalhos selecionados apresentaram extratos vegetais com 
capacidade de incrementar a ação fotoprotetora [1, 10, 12, 13, 17, 35, 41, 72, 73]. Esse 
incremento foi evidenciado a partir do aumento do FPS, quando os extratos foram 
associados aos filtros solares sintéticos. Isso está relacionado efeito sinérgico de muitos 
compostos naturais, é uma proposta interessante a ser explorada.

Diante da perspectiva de desenvolvimento de produtos voltados à fotoproteção tópica, 
é possível identificar problemáticas no que diz respeito a garantia da eficácia de um 
fotoprotetor [57]. Segundo Baldisseretto et al. [57], embora os filtros solares sejam 
úteis, eles não conseguem proteger a pele de modo integral e, sugere ainda, que as cau-
sas para isso são a incorreta aplicação, a proteção incompleta e a toxicidade de filtros 
sintéticos. Assim, durante o desenvolvimento do produto fotoprotetor, deve-se atentar 
a questões relacionadas ao surgimento de sensibilização dérmica, fotoirritação, fotoes-
tabilidade e compatibilidade de filtros solares, que são problemas que afetam direta-
mente na aceitabilidade do produto por parte do consumidor e, consequentemente, 
sua utilização adequada, além da sua eficiência [13, 14, 22].

Outra questão relevante, refere-se a fotoestabilidade que é de grande importância, pois 
além de delinear a eficácia da ação requerida, ela mensura, também, a segurança dos 
filtros solares, posto que a instabilidade reduz a capacidade de fotoproteção e pode 
gerar compostos de degradação com potencial de toxicidade. Um exemplo é o Butyl-
methoxydibenzoylmethane, filtro orgânico sintético UV-A, considerado instável, pois 
é degradado em aproximadamente 50 a 90% após 60 min de exposição aos raios UV 
[13], sofrendo tautomerização e, em consequência, perdendo sua eficácia, para além de 
gerar produtos da fotodegradação [8].

Sendo assim, ao avaliar os métodos empregados na avaliação das atividades de fotopro-
teção e antioxidante, observa-se métodos tradicionalmente aplicados, os quais apre-
sentam limitações que já foram estabelecidas ao longo do tempo. No entanto, ainda 
existe a necessidade de estudos que aumentem a performance dessas técnicas, que esta-
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beleçam sua correlação com métodos in vivo, pois isso garante maior precisão, exatidão 
e reprodutibilidade, que validem os resultados encontrado, podendo representar um 
avanço nos requisitos de registros de produtos fotoprotetores. 

Ao passo que, os modelos biológicos podem ser considerados alternativas para presu-
mir in vitro, de forma mais detalhada e consistente, o que ocorre a nível biológico, visto 
que é possível identificar e traçar mecanismos de ação das substâncias. Portanto, a asso-
ciação de métodos instrumentais e biológicos deve ser estimulada, a fim de aumentar a 
qualidade das análises realizadas.

Conclusão

A partir dos estudos analisados, conclui-se que os compostos fenólicos, em especial os 
flavonoides, possuem potencial ação fotoproteção e antioxidante, uma vez que, plan-
tas e frutos com elevadas concentrações destes compostos podem promovera defesa 
do organismo contra os danos causados pelos raios ultravioleta. Assim, a utilização de 
produtos naturais, ricos dessas substâncias, revela-se uma estratégia interessante para 
melhoria na proteção solar.

A utilização de métodos instrumentais, baseados nos princípios da absorvância e trans-
mitância molecular, deve ser bastante encorajada, pois apresenta correlação in vivo e 
permite realizar a triagem de filtros solares, economizando tempo e recursos. 

Já a utilização de métodos biológicos é uma alternativa pertinente para avaliar os efeitos 
mais profundos que a radiação UV pode desencadear na pele humana, uma vez que 
permite avaliar os danos ao DNA, a viabilidade celular e a inativação ou ativação de 
enzimas relacionadas ao mecanismo da apoptose entre outros aspectos, que somados 
aos dados obtidos com a utilização dos métodos instrumentais de avaliação da fotopro-
teção e da atividade antioxidante, conseguem predizer as atividades biológicas e identi-
ficar possíveis compostos naturais que podem ser empregados na indústria cosmética e 
farmacêutica como filtros solares, antioxidantes e até antitumorais.
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