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PROPOSTA DE CARACTERIZACAO FOTOACUSTICA
DO NIVEL DE OLEOSI DADE DA PELE

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo propor um método experimental direto com base na andlise
fotoacUstica para avaliacdo comparativa do nivel de oleosidade da pele. A técnica fotoacUstica
consiste em um método para a caracterizacdo de varios tipos de materiais, oferecendo, em muitos
casos, vantagens sobre técnicas tradicionais, por possibilitar a andlise de tecidos biolégicos
intactos e poder analisar amostras altamente espalhadoras como a pele humana. Na pesquisa,
foram utilizados dois cosméticos, um Oleo e um talco corpora, clinicamente testados e
comerciamente disponiveis. O estudo foi realizado numa amostra de dezenove voluntarios, nove
de pele seca e dez de pele oleosa. Foram redlizadas quatro séries de medidas a partir de um
protocolo de higienizac8o prévia as medidas (limpeza da regido do antebraco a ser medida com
algoddo embebido em &acool 70%): 1) medida inicia na pele do antebraco apos protocolo de
assepsia; 2) medida no mesmo antebrago do item anterior, apds aplicacdo de talco corpora; 3)
medida no antebraco oposto apos protocolo de assepsia; 4) medida no mesmo antebrago do item
anterior, apos aplicacdo de dleo corporal. Os resultados das medidas em antebraco limpo ndo
mostraram diferenca estatisticamente significativa entre pele seca e pele oleosa, possivelmente
devido ao protocolo de limpeza utilizado. No entanto, para ambos os tipos de pele, a técnica
fotoacustica foi capaz de mostrar diferencas na pele humana in vivo apés aplicacéo de diferentes
produtos (6leo ou talco), mostrando aumento significativo da amplitude do sinal fotoacustico
apos aplicacao de talco e reducdo significativa apds aplicacdo de dleo.

Palavras-chave: técnica fotoacUstica, pele humana, oleosidade da pele, efusividade térmica



PROPOSITION OF PHOTOACOUSTIC CHARACTERIZATION
OF THE SKIN OILINESSLEVEL

ABSTRACT

The present paper has aimed to propose a direct experimental method based in the photoacoustic
analysis to evaluate comparatively the skin oiliness level. Photoacoustic technique is a method
employed in the characterization of different materials, offering, in many cases, meaningful

advantages over traditional techniques, allowing the analysis of intact biological tissues and
highly light-scattering samples, as the human skin. In the research two cosmetics were used, an
oil and abody talcum powder, both clinically tested and commercially available. The study was
performed through measurements in nineteen volunteers, being nine of them with dry skin and
ten of them with oily skin. Four series of measurements were carried out after previous
hygienization of the samples (cleaning in the forearm region to be measured with cotton soaked
in 70% alcohal): 1) the first one, in the forearm skin after asepsis protocol; 2) measurement in the
same forearm skin as the previous item, after application of body talcum powder; 3) measurement
in the opposite forearm after asepsis protocol; and 4) measurement in the same forearm skin as
3), after application of body oil. Measurement results in clean forearm did not show statistically
significant differences between dry and oily skin, possibly due to the asepsis protocol employed.
On the other side, for both skin types, the photoacoustic technique was able to show differences
in human skin after application of different products (oil or talcum powder), showing significant
elevation of the photoacoustic signal amplitude after talcum powder application and significant
reduction after oil application.

Keywords : photoacoustic technique, human skin, skin oiliness, thermal effusivity.
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1. INTRODUCAO

A pele apresenta multiplas funcBes essenciais para a sobrevida do ser humano, como:
protecdo, termorregulacdo, resposta imunolégica, barreira para perda de agua, secrecéo de
residuos e sensagéo.

A pele humana é constituida por duas camadas principais. a epiderme e a derme. E na
derme que se encontram as estruturas anexas da pele; pélos, glandulas - sebaceas e sudoriparas - e
unhas, embora elas sgjam derivadas da epiderme. Destas estruturas, as glandulas sebéceas e
sudoriparas tém influéncia decisiva na aparéncia e na salde da pele humana. As glandulas
sebéceas produzem o sebo que € uma secrecdo de carater oleoso e glandulas sudoriparas
produzem o suor que é uma secregdo de cardter aquoso. Estas secregBes (sebo e suor) sdo
lancadas sobre a pele formando a emulsdo epicuténea, também chamada de manto hidrolipidico.

As variagfes na composi¢cdo ou na quantidade de emulséo epicutanea determinam o tipo de pele.
A emulsdo epicutanea também € responsavel pela protecdo da pele, envolvendo particulas ou
substéncias agressivas que atingem a pele, evitando ou minimizando a desidratacdo ou
ressecamento excessivo da pele, evitando ou dificultando a proliferacdo de microorganismos
agressivos. Para isto, mantém o pH da pele levemente &cido (4,6 — 5,8) mantendo a flora natura
da pele e mantendo a estrutura da queratina em conformagdo apropriada. A definicdo dos tipos
de pele tem como parametro, em grande medida, os efeitos destas glandulas na aparéncia da pele.
No inicio do século XX, Rubinstein concebeu quatro tipos de pele; 1) normal, 2) seca, 3)
oleosa e 4) mista (apud CORAZZA, 2006). Estas classificacbes tém orientado tanto mulheres
guanto homens na escolha de cremes e tratamentos para melhorar a aparéncia da pele e evitar os

sinais da idade. Por esta razdo, estudos que tentem identificar as caracteristicas da pele séo



extremamente importantes. Mais recentemente, Baumann chegou adezesseis tipos ao cruzar os
tipos de pele - normal, seca, oleosa e mista - e condic¢des da pele - jovem, madura, sensivel ou
resistente

O objetivo deste trabalho é identificar o nivel de oleosidade da pele através da técnica
fotoacustica, que se basela na produgcdo de ondas acUsticas numa camara (célula) fechada
contendo ar em contato com o material analisado, exposto a luz (direta ou indireta) modulada
numa determinada freqiéncia. Esta técnica permite que ® selecione a espessura de pele a ser
estudada, conforme a freqiiéncia de modulagdo incidente. Assim, a fotoacUstica permite
caracterizar amostras de pele de diferentes regides do corpo.

Para a parte experimental deste trabalho, foi selecionada uma amostra de dezenove
voluntérios com idade entre 20 e 30 anos, do sexo feminino e com o fototipo de pele entre 1l e V,
adotando-se a classificagdo clinica usual proposta por Fitzpatrick. Dos participantes, dez
apresentaram peles oleosas e nove peles secas. Todos os voluntérios que participaram do estudo
leram e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, sendo excluidos aqueles que
ndo atendiam aos critérios explicitados para a pesquisa

Quanto a estrutura da dissertagcdo, inicialmente discute-se a pele humana, sendo em
seguida apresentada a técnica fotoacustica como método de andlise a seguir, descreve-% a
metodologia utilizada na parte experimental, apresentando e discutindo os dados obtidos e,

finalmente, apontando conclusdes e perspectivas para a sequéncia da pesquisa.



2. OBJETIVO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a utilizacdo da técnica fotoacUstica como
meétodo experimental direto para andlise comparativa do nivel de oleosidade da pele, ao natural

ou apds aplicacdo de diferentes produtos (talco e 6leo).



3. A PELE HUMANA

A pele humana recobre o corpo humano, atingindo cerca de 16% do peso corporal;
contém aproximadamente 20% do total de &gua existente no organismo humano e recebe cerca de
1/3 de toda a circulagdo sangtiinea do corpo. A pele é elastica e aspera, e em condicdes normais, é
auto-regeneradora. A sua estrutura varia consideravelmente de uma é&rea do corpo para outra,
incluindo mudancas na espessura dos seus componentes e nas estruturas anexas. Sua espessura
n&o € regular, podendo variar de acordo com a regido do corpo. Na regido do abdémem humano,
por exemplo, a espessura é de cerca de 80um, podendo atingir mais de 1mm nas regides palmares
e plantares.

Segundo Bennett e Plum (1997), a pele tende a sofrer alteragfes durante a vida de um
individuo. A pele de um lactente, por exemplo, apresenta uma camada de gordura muito mais
espessa e uma camada de queratina protetora muito mais fina. O individuo, & medida que
envelhece, perde uma boa parte da gordura subjacente, a derme e a epiderme tornamse mais
finas, as fibras elasticas da derme fragmentamse e a pele torna-se mais enrugada. O fluxo
sanguineo da pele também diminui com a idade e, por essa razdo, a pele lesada cicatriza mais
lentamente nos individuos idosos. A pele mais envelhecida também produz uma menor
guantidade do Gleo protetor e, conseqlientemente, resseca com maior facilidade. Além disso, a
pele também sofre alteracOes porgue € freqlentemente danificada por estimulos externos como,
radiacdo, luz solar, toxinas, irritantes a érgenos e agentes infecciosos (AUSIELLO; GOLDMAN,
2005).

A pele apresenta mltiplas fungbes essenciais para a sobrevida do ser humano, tais como;
protecdo, termorregulacdo, resposta imunologica, barreira para perda de agua, secrecdo de

residuos e sensacd0. A regulacdo térmica ocorre por meio de suor que mantém a temperatura



normal do corpo. A asorcdo deve-se as particulas de gordura da epiderme absorverem
substancias gordurosas sem permitir que a agua penetre A excrecdo de sebo das glandulas
sebaceas gjuda a manter a pele saudavel. A eliminacdo ocorre por meio de transpiracdo das
glandulas swdoriparas. A protegdo contra infeccdes e contra a radiacdo solar. A sensacdo
decorrente das terminagOes nervosas da pele gjuda a detectar o caor, o frio, o prazer, a presséo e
ador (BENNETT ; PLUM, 1997; JACOB et al., 1990; ROSS €t al., 1993).

Segundo Morganti et al. (2001), a pele é constituida por uma por¢do epitelial de origem
ectodérmica, a epiderme, e uma por¢cdo conjuntiva de origem mesodérmica, a derme. Em
continuidade com a derme esta a hipoderme, embora tenha a mesma origem da derme, ndo faz

parte da pele, apenas |he serve de suporte e unido com os 0rgéos subjacentes (FIGURA 1).
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Figural - Representacdo das Camadas da Pele

Fonte: adaptado do site www.saudeparavoce.com.br



A epiderme é constituida por um epitélio estratificado pavimentoso queratinizado e
apresenta trés tipos de células; os melandcitos, as células de Langerhans e de Merkel. A sua
espessura varia de acordo com a regido do corpo, chegando a 1,5 mm nas plantas dos pés
(AUSIELLO ; GOLDMAN, 2005). Na epiderme existem as seguintes camadas, estrato corneo,
estrato lUcido (camada clara), estrato granuloso (camada granulosa), estrato espinhoso e o estrato

germinativo (FIGURA 2).

Camada comea

Camada granulosa 3 Epiderme
Camada espinhosa

Camada Bagal

Wasos
gangliineos

Figura 2 - Representacdo das Camadas da Epiderme
Fonte: adaptado do site: www.saudeparavoce.com.br

O estrato corneo (camada cornea) forma a camada mais externa da epiderme consiste em
células mortas completamente preenchidas com uma proteina chamada ceratina, servindo como
barreira fisica as ondas luminosas e térmicas, a microorganismos e a maioria dos agentes
quimicos. O estrato lUcido (camada clara), que se dispde imediatamente abaixo do estrato cérneo,
so é visudizado em pele espessa. O estrato granuloso (camada granulosa), formado de duas a
cinco camadas de células achatadas, representa a transi¢cdo para camadas subjacentes. O estrato
espinhoso consiste de vérias fileiras de células “espinhosas’ de forma poliédrica. O estrato

germinativo, a camada mais profunda e mais importante da pele, contém células capazes de



sofrer divisdo mitéticas. Quando novas células sdo formadas, elas sofrem modificacOes
morfolégicas e nucleares a medida que se movem para a camada mais superficid.
Simultaneamente, estas células dao origem a todas as outras camadas da epiderme (RIVITTI;
SAMPAIO, 1998).

No estrato germinativo situamse os melandcitos, células que formam a melanina,
pigmento que da cor a pele. A melanina € capaz de conjugar-secom a proteina para formar um
composto resistente e rigido, tornando a pele mais pigmenta resistente a irritacdes externas. A
variacdo no contetido da melanina € o principal fator responsavel pelas diferencas de cor entre as
racas. A pele intensamente pigmentada ndo contém necessariamente um grande numero de
melandcitos, mas sim melanocitos mais ativos. A cor résea da pele origina-se dos vasos
existentes na derme enquanto que a presenca de caroteno € em parte responsavel pela cor
amarelada dapele (GRAY, 1977, MORGANTI et al., 2001).

Assim, gundo Fitzpatrick (2000), a cor da pele pode ser classificada em seis tipos
variando do tipo | - pele mais branca - até pele tipo VI — negra -, de acordo com o fototipo, etnia

e reacdo aexposicao solar.

Quadro 1 - Classificagao dostipos de pele proposta por Fitzpatrick

Grupo Eritema Pigmentacao Sensbilidade
| Branca Sempre se queima Nunca se bronzeia Muito sensivel
Il Branca Sempre se queima Asvezes se bronzeia Sensivel
Il Morena clara Queima moderadamente | Bronzeia moderadamente | Normal
IV Morena moderada | Queima pouco Sempre se bronzeia Normal
V Morena escura Queima raramente Sempre se bronzeia Pouco sensivel
VI Negra Nunca se queima Totalmente pigmentada Insensivel

Fonte: Kede e Sabatovich (2004)



A derme é um tecido conjuntivo de espessura variavel, atingindo o maximo de 3 mm nas
plantas dos pés, sobre 0 qual se apdia a epiderme. O limite da derme com a epiderme é formado
por saliéncias, as papilas dérmicas (camada papilar), que correspondem a reentrancias (cavos) na
epiderme. A camada papilar tem limites pouco nitidos, continua-se com uma camada mais
profunda e mais espessa, chamada de camada reticular (FIGURA 3). A derme € um tecido
conjuntivo denso, rico em fibras elasticas e com poucas células. Imersos neste tecido estdo vasos

sanguineos, linféticos e estruturas nervosas (GRAY, 1977; ROSS et al., 1993).

Camada papilar Derme

Fibraz elasticas
Camada reticular

Figura 3- Representacdo das Camadas da Derme
Fonte: adaptado do site: www.saudeparavoce.com.br

Abaixo da derme existe a hipoderme, que ndo é parte da pele, mas da suporte a esta. Na
hipoderme ha também tecido adiposo, cujas células armazeram a gordura subcuténea (paniculo
adiposo). Esta éformada por um tecido conjuntivo frouxo que serve para unir (ainda que de
maneira pouco firme) a derme aos outros 6rgaos do corpo, permitindo que a pele tenha certo grau

de deslizamento, dependendo da regido do corpo (BENNETT; PLUM, 1997).



Das estruturas anexas da pele (pélos, glandulas - sebaceas e sudoriparas - e unhas) as
glandulas - sebaceas e sudoriparas tém influéncia decisiva na aparéncia da pele humana. Estas
estruturas séo derivadas da epiderme, embora sggam encontradas imersas na derme (AUSIELLO;
GOLDMAN, 2005).

Segundo Jacob et al. (1990) e Morganti et al. (2001), as glandulas sebaceas situam-se na
derme, com excegdo das regides palmoplantares. Estas variam em tamanho e nimero; no rosto e
no couro cabeludo sdo grandes e numerosas (400 a 900 por cnf) e no tronco S0 pequenas e
menos abundantes Estas glandulas produzem o sebo, substéncia oleosa que é a principal
responsavel pela lubrificacdo da superficie da pele. O sebo € uma mistura complexa de lipidios
que contém triglicerideos, &cidos graxos livres, colesterol e seus ésteres, atua como lubrificante
natural do pélo, evitando que figuem quebradicos e € normalmente eliminado pelos foliculos
pilossebaceos, formados de um pélo e uma glandula sebécea (FIGURA 4). Os disturbios das

glandul as sebaceas incluem a acne, a acne rosacea, a dermatite perioral e 0s cistos sebaceos.

Glindula s:Ei:_qa

= Eplderme
Giinduln L
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F—— RH a W‘ﬂ | Derme |
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| subcuténea

Eretar do pels

Figura 4 - Representacdo de um Fragmento da Pele - ressaltando a glandula sebacea
Fonte: adaptado do site: www.marcobueno.net
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As glandulas sudoriparas consistem em microtubos enrolados que se abrem a superficie
da pele através de um poro, e tém por finalidade recolher liquidos dos capilares sanguineos e das
células vizinhas para eliminar na superficie da pele. Estas glandulas sdo responsaveis pela
producdo de uma secrecdo liquida (incolor e inodora) mais conhecida como suor, constituida de
99% de agua e 1% de sais e de uréia Ha dois tipos de glandulas sudoriparas as écrinase as
apocrinas As glandulas écrinas sG0 mais numerosas e se encontram por todo o corpo humano.
Estas auxiliam na manutencéo da temperatura corporea ao produzir de maneira continua o suor.
Ja as apdcrinas, se encontram principalmente nas axilas, regides genitais e ao redor dos mamilos.
Estas glandulas nutrem a flora microbiana local através da liberagdo de secrecdo (suor). Secrecao
esta que pode exalar odor quando sofrer decomposicdo por bactérias As glandulas apocrinas
respondem a estimulos emocionais e ndo ao calor como as glandulas sudoriparas (GUIRRO;

GUIRRO, 2004).

3.1 Tiposde Pee

As glandulas sudoriparas e as glandulas sebaceas tém influéncia decisiva na aparéncia e
salde da pele. As glandulas sebaceas produzem o sebo que € uma secrecdo de carater oleoso e
glandulas sudoriparas produzem o suor que é uma secrecdo de carater aquoso. Estas secrecfes
(sebo e suor) sdo lancadas sobre a pele formando a emulséo epicutanea, também chamada de
manto hidrolipidico. As variagdes na composicdo ou ha quantidade de emulsdo epicutanea
determinam o tipo de pele. A emulsdo epicutnea também é responsdvel pela protecdo da pele,
envolvendo particulas ou substancias agressivas que atingem a pele, evitando ou minimizando a
desidratacdo ou ressecamento excessivo da pele, evitando ou dificultando a proliferacdo de

microorganismos agressivos. Para isto mantém o pH da pele levemente &cido (4,6 — 5,8)
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mantendo a flora natural da pele e mantendo a estrutura da queratina em conformac&o apropriada
(AGACHE et al ., 1994).

Para classificagdo detalhada dos tipos de pele, € importante levar em conta parametros
como o grau de pigmentacdo e vascularizacdo, aspectos histolégicos, nivel de hidratacéo,
secregOes, pH cuténeo, exame visua e exame a palpacdo (CORAZZA, 2006). A andlise de todos
estes parametros € essencial para caracterizacdo do tipo de pele e escolha do tratamento
cosmeético mais adequado.

Segundo Helena Rubinstein @pud Corazza 2006), existem quatro tipos de pele, normal,
seca, oleosa e mista. A pele normal apresenta aspecto de lisa, sedosa, equilibrada em seu manto
hidrolipidico e mantém umidade natural. Este tipo de pele, em gera, encontra-se na infancia. E
um tipo de pele dificil de encontrar na idade adulta, pois acaba por ser um estado “ided”, dado
gue o estresse e 0 meio ambiente a que estamos sujeitos originam modificagbes na pele que a
tornadiferente(PEYREFITTE et al., 1998).

Segundo Cunha (2004), a pele norma apresenta-se sempre fresca e com 0S poros
fechados, sem cravos, espinhas ou lesbes. N& descama nem produz oleosidade excessiva
Histologicamente, na hipoderme, o tecido conjuntivo adiposo, deve possuir um numero
apropriado de adipdcitos separados por células de tecido conjuntivo. Ao nivel da derme, os
fibroblastos asseguram a producdo regular da matriz intercelular (fibras colagénicas, de elastinae
proteoglicanos) que sdo responsaveis pela boa elasticidade e hidratacdo da pele. Na epiderme o
processo de queratinizagdo conduz a uma camada correa homogénesa, fina e protetora.

Quanto a vascularizagdo da pele normal, os vasos do plexo subpapilar e das papilas
dérmicas possuem uma elasticidade apropriada, de modo a ndo se deformarem quando ha

variagoes de calibre por efeito de vasoconstricdo e vasodilatagdo. A coloracéo da pele deve,
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portanto, manter uma coloragdo rosada, sem variagdes apreciaveis. A pigmentacdo da pele deve
ser uniforme, isto € a existéncia de melandforos € regular, assegurando uma coloracdo
homogénea a pele. O exame visual mostrard uma pele de coloragcdo uniforme, sem rugas e a

palpacdo a pele serd aveludada, flexivel, elastica e de espessura normal (ARNOLD et al., 1994).

Segundo Agache et al. (1994), a pele seca existe quardo héa insuficiéncia de secrecéo
sebécea. As vezes, a pele torna-se seca em virtude de mudancas qualitativas da secre¢io
gordurosa, com concentracdo aterada de lipidios hidréfilos, nestes casos, ao invés de ser lisa e
lustrosa, a pele torna-se opaca, éspera e com fina descamagdo, comum em ruivos e em individuos

nordicos.

A pele seca ou ressecada apresenta finas linhas de expressdo ao redor dos olhos, boca, e
sinais de desidratacdo no rosto. A pele secaé manchada, ressecada e repuxada, sendo sensivel ao
sol, vento e poluicdo. A presenca da emulsdo hidrolipidica (agua e 6leo) € insuficiente. Estetipo
de pele caracteriza-se por um decréscimo da fase lipidica na pelicula hidrolipidica em virtude de
haver hipossecrecdo sebacea, diminuicdo na quantidade de &gua na camada cornea devido a
ateracdo da pelicula hidrolipidica, menor teor de lipidos intracelulares, e a diminuicdo da sintese

dos compostos que constituem o fator de hidratagdo natural (CUNHA, 2004).

Segundo Arnold et al. (1994), a pele seca apresenta aspecto opaco e acinzentado,
resultante da contrac@o dos capilares com acumulo de células mortas que dificulta que a secrecéo
sebacea chegue, normalmente, a superficie da pele para lubrificar e nutrir a epiderme. Nestas
circunstancias ha sensacdo de repuxamento apOs contato com a &gua, com tendéncia ao
aparecimento de pequenas rugas e facil descamacdo, podendo mostrar vénulas salientes ao nivel

das bochechas da face.
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A pele seca € aspera, desidratada, € mais fina e por qualquer motivo descama, com grande
tendéncia a descamacdo, devido a auséncia de umidade, em espessura fina, opaca, com pouca
elasticidade e envelhece prematuramente. Este tipo de pele ndo costuma apresentar borbulhas,
espinhas nem o brilho antiestético. As mudancas de temperatura e da umidade sdo os piores
inimigos da pele seca, por isso deve-se ter cuidado com o sol e com o frio intenso (PEYREFITTE

et al., 1998).

A pele oleosa elimina quantidades minimas, porém constantes de gorduras epidérmicas
que irdo formar, juntamente com o suor, uma pelicula que cobre e protege a camada cérnea,
contribuindo para sua coesdo, lubrificacéo e protecdo. Quando as glandulas sebaceas produzem
mais sebo que 0 necess&rio, a pele torna-se gordurosa ou oleosa No exame clinico, apresenta-se
uma pele brilhante, espessa, poros dilatados principalmente nas regides central da face, nariz,
bochechas e queixo. Tendem aformar cravos, geramente é uma pele irritvel. Apresenta excesso
de secrecd@o sebacea (6leo) nas bochechas e na testa, e 0 agravamento deste tipo de pele € a pele
seborréica e acnéica frequente (CUNHA, 2004).

O aparecimento de pele oleosa pode estar relacionado com problemas hormonais
verificados na puberdade, nos ciclos menstruais, no uso de contraceptivos ou na gravidez.
Freglentemente, nos jovens, as peles oleosas apresentam a acne juvenil polimorfa. Na pele
oleosa distinguemse duas formas de seborréia, a seborréia fluente e ndo fluente A seborréia
fluente ocorre quando o sebo escorre pela superficie da epiderme enquanto que a seborréia néo
fluente, quando o sebo se acumula no cana excretor obstruido por uma hiperqueratinizacdo

(ARNOLD et al., 1994).

Segundo Agache et al. (1994), o exame visud da pele oleosa com seborréia fluente

mostra uma pele de aspecto luzidio, com poros foliculares dilatados, e a palpacéo € gordurosa e
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espessa. O exame visual da pele oleosa com seborréa nédo fluente mostra uma pele de tez livida,
presenca de comeddes e de microquistos, e a palpacdo é rugosa e espessa, pois € bastante
queratinizada. A falta da secrecéo sebacea originana epiderme zonas desidratadas.

A pele mista apresenta regides secas nas laterais e levemente oleosas naregido T (testa,
nariz e queixo), aregido da bochecha é mais seca, com espinhas e manchas ocasionais. E um tipo
de pele muito comum nos habitantes dos paises de clima mediterranico. Os tratamentos
cosméticos devem levar em consideracao esta realidade, tratando as duas areas separadamente, de
acordo com as suas caracteristicas préoprias (PEYREFITTE et al., 1998).

A aparéncia da pele mista € uma testa brilhante devido a maior concentracéo de glandulas
sebéaceas e a producéo excessiva de 0leos nesta area e demais regides da face normal ou seca. Os
poros na zona T sdo dilatados, as vezes ocluidos por cravos e na regido das bochechas os poros
S0 pouco visiveis. A texturadapele mistanazona T € espessa, nas laterais do rosto apresenta-se

fina, &spera ou normal (CUNHA, 2004).

3.1.1 A Avaliacdo dos Tipos de Pele Segundo Baumann

A classificacdo da pele em quatro tipos, normal, seca, oleosa e mista, desenvolvida por
Helena Rubinstein, tem orientado mulheres e homens na escolha de cremes e tratamentos para
melhorar a aparéncia da pele e evitar os sinais da idade (CORAZZA, 2006). Recentemente, essa
classificagdo foi ampliada pela médica americana Ledie Baumann, chefe do Centro de
Dermatologia Cosmética da Universidade de Miami, depois de estudar 1400 pacientes durante
oito anos, catalogou a pele humana em dezesseis categorias. Estas categorias foram baseadas em
um questionario com sessenta e quatro itens que € preenchido de acordo com as respostas dos

préprios pacientes (MONTEIRO, 2006; CARELLI, 2006).
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Baumann chegou a dezesseis tipos de pele ao cruzar os tipos definidos por Rubinstein
(pele normal, seca, oleosa e mista) com as condicBes da pele (jovem, madura sensivel ou
resistente). Estes dezesseis tipos séo:

1) oleosa, sensivel, ndo pigmentada e propensa a rugas,

2) oleosa, sensivel, ndo pigmentada e firme;

3) oleosa, sensivel, pigmentada e propensa a rugas,

4) oleosa, sensivel, pigmentada e firme;

5) oleosa, resistente, pigmentada e propensa a rugas,

6) oleosa, resistente, pigmentada e firme;

7) oleosa, resistente, ndo pigmentada e propensa a rugas,

8) oleosa, resistente, ndo pigmentada e firme;

9) seca, sensivel, pigmentada e propensa a rugas;

10) seca, sensivel, pigmentada e firme;

11) seca, sensivel, ndo pigmentada e propensa a rugas,

12) seca, sensivel, ndo pigmentada e firme;

13) seca, resistente, pigmentada e propensa a rugas,

14) seca, resistente, pigmentada e firme;

15) seca, resistente, ndo pigmentada e propensa a rugas, e

16) seca, resistente, ndo pigmentada e firme.

Caracteristicas mais detalhadas de cada um destes tipos de pele sdo apresentadas no

Quadro2.



Quadro 2 - Tipos e Car acteristicas de Pele Segundo Baumann

Tipos de pele

Caracteristicas dostipos de pele

1) oleosa, sensivel, ndo pigmentada e
propensa arugas

E avermelhada com poros abertos, queima em lugar
de bronzear; propensdo arugas precoces.

2) oleosa, sensivel, ndo pigmentada e
firme

Ruboriza facil, veias aparentes no rosto, manchas
vermelhas que descascam, sobretudo em torno do

nariz; rugas apos os 40 anos.

3) oleosa, sensivel, pigmentada e
propensaa rugaes

Bronzeia facil, depois surgem manchas marrons ou
esbranquicadas, acne e dermatites; as primeiras rugas
surgem por volta dos 20 anos.

4) oleosa, sensivel, pigmentada e
firme

Alta incidéncia de acne, geramente acompanhada de
inflamagBes, propensdo a dergias e, has pessoas
claras, sardas e manchas de sol.

5) oleosa, resistente, pigmentada e
propensaa ruges

6) oleosa, resistente, pigmentada e
firme

Aparéncia lustrosa, com poros rara

ocorréncia de acne.

largos e

Face brilhante, poucas rugas e acnes, mais comum em
negros; em pele clara, maior incidéncia de sardas e
manchas.

7) oleosa, resistente, ndo pigmentada
€ propensa a rugas

Brilho moderado na face, poucas acnes e rugas
precoces.

8) oleosa, resistente, ndo pigmentada
efirme

Manchas, vermelhiddo ou ressecamento S30 raros;
dificilmente se bronzeia.

9) seca, sensivel,
propensaarugas.

pigmentada e

Uma das peles mais probleméticas, muito fina e seca,
apresenta irritagbes, vermelhiddo e descama com
frequéncia, arranhdes e cortes resultam em cicatrizes

10) seca, sensivel, pigmentada e
firme

Sujeita a eczemas, dermatites e descamacdes,
manchas asperas e grossas no rosto e no pescoco,
ressecamerto nas maos, palpebras escuras.

11) seca, sensivel, ndo pigmentada e
propensa arugas

Ressecada, avermelhada, aspera e sem brilho, acne
moderada, vasos aparentes na face e rugas precoces.

12) seca, sensivel, ndo pigmentada e
firme

Seca, com descamacles, vermelhiddo e coceiras,
muito alérgica e com espinhas ocasionais.

13) seca, resistente ,pigmentada e
propensa arugas

Sem acne, alergias, irritacdes ou rugas até os 40 anos,
facil de bronzear.

14) seca, resisterte, pigmentada e
firme

Seca, com descamacdes no rosto e no pescoco, aspera
nos joelhos e cotovel os, sardas ou manchas de sol.

15) seca, resistente, ndo pigmentada e
propensa arugas

Pele bem clara, tipica do norte da Europa, delicada e
sem sardas ou manctes.

16) seca, resistente, ndo pigmentada e
firme

Pel e tipica de loiros ou morenos claros, ndo bronzeia.

Fonte: Baumann apud Carelli, 2006.

16
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Os quatro parametrosda pele do “ Sistema Baumann” s&o:
a) hidratacdo da pele (seca ou 0leosa);

b) sensibilidade da pele (sensivel ou resistente);

C) pigmentacao da Pele (pigmentada ou ndo-pigmentada); e

d) consisténcia da pele (enrugada oufirme).

a) Hidratacdo da Pele: Seca (S) x Oleosa (O)

Ha vérios fatores envolvidos no desenvolvimento da xerose, isto €, da “pele seca’. A pele
seca caracteriza-se por uma coloragdo branco-acinzentada, uma textura é&spera e um nimero de
sulcos e rugas significativo. Produtos topicos desenvolvidos para tratamento da pele seca
concentram-se no reparo de trés constituintes basicos do estrato cérneo: ceramidas, colesterol e
&cidos graxos. Hidratantes reparadores de barreira sdo especialmente apropriados para o tipo de
pele seca e sensivel (tipo SS). O tipo de pele (SS) que freglentemente sofre de eritema
(vermelhiddo) e prurido (coceira) é passivel de apresentar falhas de barreira na camada cornea e
€sSas pessoas S0 mais susceptivels ao desenvolvimento de eczemas. Pessoas com o tipo de pele
oleosa e resistente (OR) raramente sofrem de acne. No entanto, estresse ou flutuagtes hormonais

podem induzir ache nesses pacientes.

b) Sensibilidade da Rele: Sensivel (S) x Resistente (R)
A pele sensivel pode ser descrita como pele hiperreativa, caracterizada por uma fraqueza
da camada cdrnea, deixando a pele mais vulneravel a fatores exégenos (isto € influéncias do

meio ambiente como frio, calor, variacdo de temperatura e vento, poluicdo, uso excessivo de
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agentes topicos). A pele sensivel (S) é mais propensa a reagOes adversas. Essas reag0es, por sua
vez, S0 caracterizadas por uma falha na barreira cornea e uma tendéncia a experimentar resposta
neurosensorial exagerada aos produtos tépicos aplicados. A pele resistente (R) caracteriza-se por
ter uma camada cérnea que da resisténcia a pele, promovendo uma camada protetora eficaz
contra alergenos e subdancias irritantes. Esta pele raramente esta associada a eritema (exceto

eritema solar) ou acne (menos a induzida por estresse ou ateracdes hormonais).

c) Pigmentacéo da Pele: Pigmentada (P) x N&o pigmentada (N)

Esse paréametro ndo considera a etnia; mensura a tendéncia parao desenvolvimento de
manchas escuras indesgjadas na face ou tronco. Por exemplo, uma pessoa branca com sardas e
cabelo vermelho, assim como uma pessoa negra com melasma pode ser classificada como tipo P
(pigmentada). O tipo P de pele estd mais freqlientemente correlacionado com o tipo E (enrugada)
nas pessoas de pele clara por causa da ligagdo entre exposicdo solar com rugas e melanoses
solares. Muitos individuos de pele escura tém pele tipo PF (pigmenta e firme), com pequena
propensdo ao enrugamento. E importante notar que nem todos os pacientes de pele escura sofrem
de problemas de pigmentacdo. Muitos exibem um tom de pele regular e ndo tém manchas
hiperpigmentadas. Os pacientes que ndo apresentam manchas e exibem coloragdo de pele

uniforme sdo classificados como tipo de pele N (n&o pigmentada).

d) Consisténciada Pele: Enrugada (E) x Firme (F)

Emboraexistam produtos e procedimentos que podem melhorar a aparéncia das manchas,
além de comportamentos que podem a evitar o desenvolvimento dessas alteracdes, 0 parametro

de pele E/F (enrugada ou firme) € o Unico dentre os quatro parametros que pode ter um controle
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por parte do individuo. Especificamente em referéncia ao parametro P/N (pigmentada ou néo
pigmentada), um individuo ndo pode mudar o aspecto genético do envelhecimento da pele, mas
pode alterar o estilo de vida para reduzir o envelhecimento extrinseco. A exposi¢éo solar rotineira
€ citada como a responsavel por 80% do envelhecimento facial. As rugas resultam do dano que
ocorre nas camadas dérmicas da pele. Varios estudos demonstraram que os retindides (produtos
com atividade semelhante a da vitamina A) sdo eficazes na melhora das rugas. O uso consistente
de antioxidantes tem provavel efeito na prevencdo de fatores que contribuem para o
envelhecimento extrinseco. O envelhecimento da pele pode ser reduzido através de vérias
modificagOes. Especialmente evitando a exposicao solar, tabagismo, e poluicéo irdo beneficiar
todos os tipos de pele, assm como tendo uma dieta rica em frutas e vegetais, tomando

suplementos antioxidantes e usando filtro solar.

Enguanto alguns dos pacientes se enquadram em um tipo de pele de cada parametro (seca
ou oleosa, sensivel ou resistente, pigmentada ou ndo pigmentada, enrugada ou firme) outros
podem ser classificados como intermediarios (ou sgja, apresentam caracteristicas intermediérias
entre seca e oleosa, sensivel e resistente, pigmentada e ndo pigmentada, enrugada e firme).
Baumann propde um sistema dindmico, que permita mudar a classificagdo de um paciente caso
ele mude de um meio ambiente para um outro com condigdes que possam provocar alteracfes na
pele. Por exemplo, uma pele classificada como “pele seca intermediaria’ pode néo ter nenhum
sintoma de pele seca até que o clima estgja frio e seco; um tipo classificado como “resistente
intermediaria’ pode ndo ter nenhum quadro de acne ou de erupcbes se ndo for submetida a
nenhuma situacéo de estresse, a ponto da pele reagir de um modo mais sensivel (CARELLI,

2006).
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A acdo do sol, ar condicionado, vento, poeira e poluicdo destroem a resisténcia natural da
pele, causando a formagdo de manchas e alterando o relevo cutaneo, com 0 aparecimento de
linhas e rugas. Com o passar dos anos o organismo desacelera a velocidade de renovagdo das
células, havendo também diminuicdo na producdo de substéncias lubrificantes naturas,
propiciando o aparecimento de manchas, linhas e sinais de expressdo. Além disso, a qualidade da
alimentacdo e os habitos de cuidado com o corpo fisico também alteram a pele, transformando
sua condi¢cdo. Desta forma temos quatro condicdes basicas da pele: jovem, madura, snsivel ou
resistente. Cruzando os tipos de pele (normal, seca, oleosa e mista) e condic¢des da pele (jovem,

madura, sensivel ou resistente), chega-se aos dezesseis tipos de pele proposto pela doutora Leslie

Baumann
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4. FOTOACUSTICA

4.1 Contexto Historico e AplicacOes

A técnica fotoacUstica é uma técnica baseada no efeito do mesmo nome, descoberto por
Alexander Graham Bell em 1880, ao perceber que a incidéncia de luz modulada em uma
superficie solida em forma de diafragma conectado a um tubo produzia som. Estudando o efeito,
Bell percebeu que a intensidade do sinal fotoacustico era influenciada pelo nivel de absorcéo da
luz pelaamostra (BARJA, 1996).

Este efeito foi considerado apenas como uma curiosidade durante quase um seculo tendo
apenas uma limitada utilizagdo na década de 30 na deteccdo de poluentes em gases. A partir de
1945 surgiram os microfones propiciando condic¢es mais adequadas ao estudo deste fendmeno.
A partir da década de 1970, com o desenvolvimento de um modelo tedrico para explicar a
geracdo do sina fotoacustico em solidos (ROSENCWAIG e GERSHO, 1976), esta técnica
ganhou um grande impulso, sendo hoje considerada como uma das principais técnicas de andlise
e caracterizacdo de materiais BARJA et al., 2005). Isto porque a técnica fotoacustica € um
método ndo destrutivo que fornece informagdes tanto qualitativas quanto quantitativas sobre o
material analisado, podendo ser empregada na caracterizacdo de materiais opacos e sistemas

biol 6gicos complexos, como a pele (ROSENCWAIG, 1980).

A técnica fotoacUstica aplicase ao estudo de materiais amorfos, opacos, pouco
absorvedores, géis, solidos, liquidos e gases, permitindo a andlise de amostras tanto opticamente
opacas quanto transparentes. A luz espalhada pela amostra, que constitui um problema nas
demais técnicas de espectroscopia optica, ndo interfere nas medidas fotoacUsticas, pois apenas a

luz absorvida pela amostra é responsavel pelo sinal (PERONDI; MIRANDA, 1987).
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A técnica fotoacustica tem sido utilizada com sucesso no estudo de materiais biol6gicos
como membranas, amostras 0sseas ou estruturas de tecidos que sdo insolUveis, dificultando a
obtenc&o de dados por técnicas convencionais. A técnica fotoacustica possibilita a andlise destes
tecidos biologicos intactos, constituindo uma importante ferramenta de pesquisa e diagnostico
(ANJOSet al., 2003). Atualmente, destacam se aplicagdes no campo da medicina, onde a técnica
permite obter dados Gpticos em amostras cujo estudo convencional ndo é possivel devido ao nivel
do espalhamento de luz (BARJA et al., 2003).

O uso da técnica fotoacUstica na dermatologia teve inicio em 1977 com Rosencwaig e
Pines (ANJOS et al., 2004). Pesquisas envolvendo fotoacUstica e aplicagdes de cosméticos
apareceram a partir de 1978, dando atencdo especial a andlise do fator de protecdo ultravioleta
dos protetores solares (BERNENGO et al, 1998). A técnica fotoacUstica também permite
caracterizar amostras de pele de diferentes regides do corpo (ANJOS et d., 2003; BARJA et al.,
2003).

As técnicas fototérmicas, incluindo a técnica fotoaclUstica, também tém sido utilizadas
com sucesso na andlise da penetracdo de medicamentos aplicados topicamente (Senhenn et al.,
1988; Plamann et al.,, 1992, utilizando “efeito miragem”; Takamoto et al., 1994, apud
GUTIERREZ-JUAREZ et al., 2002) e caracterizagio optica-térmica da pele humana (BINDRA
et al., 1994; GIESE et al., 1994; PUCCETTI et d., 1997, apud GUTIERREZ-JUAREZ et al.,

2002).
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4.2 Base Tedrica

A técnica fotoacUstica basela-se na absorcdo direta ou indireta de luz modulada por uma
amostra, com a consequente modulagdo da temperatura no interior de uma célula fotoacUstica.
Este processo gera ondas acuUsticas que podem ser captadas por um microfone posicionado no
interior da célula fotoacUstica. O efeito fotoacustico ocorre quando a luz modulada aquece um
material de forma periddica (FIGURA 5). Este aguecimento periddico propaga-se até a camada
de ar em contato com o material absorvedor, gerando uma onda de pressdo (orda acustica) que é

captada pelo microfone que fica no interior da célula fotoacUstica (BARJA, 2000).

onda Sonora

Material
I Microfone

Luz periodica

onda de Calor

Efeito Fotoaciistico dentro de uma camara fechada

Figura5 - Representacéo do Efeito Fotoacustico dentro de uma Camara Fechada

Fonte: adaptado do site: www.dfi.uem.br

A técnica fotoacUstica pode ser empregada no estudo de propriedades Opticas (como
absor¢do e transmissdo de radiacdo) e térmicas (efusividade e difusividade) de uma amostra. A
difusividade e a efusividade térmica sdo parametros que indicam como o calor se propaga ha
amostra, apresentando valores caracteristicos para cada material. O sina fotoacUstico depende

das propriedades térmicas (no caso de incidéncia indireta), coeficiente de absorcdo Optica da
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amostra, propriedades de conversdo de luz para calor, e também do meio em que a amostra se
encontra(ROSENCWAIG, 1980; GUTIERREZ-JUAREZ et al, 2000).

A técnica fotoacustica permite estudar o perfil de profundidade de uma amostra, o que é
importante quando se desga caracterizar amostras multicamadas como a pele humana. Deste
modo, pode-se selecionar a espessura de pele a ser estudada, conforme a freqiéncia de
modulagdo incidente.

Para a producdo do sinal fotoacustico em uma amostra solida, coexistem trés mecanismos
basicos (FIGURA 6): difusdo térmica (a), expansao térmica (b) e flexdo termoelastica (). Em
alguns casos, observa-se também um componente relacionado a evolucao de gases (d).

No primeiro processo (difusdo térmica), existe um fluxo térmico desde a amostra até o gés
circundante, provocando neste uma variagdo da temperatura com a mesma fregiéncia de
modulacdo da luz incidente. No entanto, apenas uma fina camada de gas, nas vizinhancas da
amostra, responde termicamente as flutuacdes de temperatura da amostra. Esta camada ird sofrer
um processo ciclico de expansdo/ contragdo, funcionando como um pistéo vibratério sobre o
resto da coluna de gas, gerando assim o sina fotoacUstico. Este sinal € detectado por um
microfone alojado em uma camara conectada a célula fotoacUstica. Esta explanacdo para o
fendbmeno € devida a Rosencwaig e Gersho (1976) e muitas vezes é referida como modelo do
pistdo simples (ROSENCWAIG, 1980).

No segundo processo (expansdo térmica), a vibragdo mecéanica devida a expansdo e
contracdo da propria amostra se soma a vibragdo daquela fina camada de gas, atuando sobre o
resto da coluna de gés como um pistdo. Este modelo, proposto por McDonald e Wetsel é também

conhecido como modelo do pistdo composto (MCDONALD; WETSEL, 1978).
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Figura6- Mecanismo de Geracdo do Sinal Fotoacustico
Fonte: Laboratério de Fotoaclstica Aplicada a Sistemas Bioldgicos - UNIVAP

O terceiro mecanismo de geracdo do sinal € o da flex@o termoelastica. Este fendmeno
surge quando temos uma amostra presa em suas extremidades. A luz incidente sobre a amostra

gera um gradiente de temperatura dentro dela, perpendicular a sua face de maior dimenso.
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Devido a este gradiente, a expansdo térmica serd dependente da profundidade, flexionando a
amostra. Esta flex&o periddica faz com que a superficie da amostra produza o sina fotoacustico.
Este mecanismo foi proposto por Rousset, Lepoutre e Bertrand (ROUSSET et al, 1983).

A determinacdo fotoacustica das propriedades fisicas e térmicas dos materiais pode incluir
a velocidade do som, elasticidade, temperatura, difusividade e efusividade térmica, entre outras
(ROSENCWAIG,1980;VARGAS,1988). Um dos parametros importantes na determinacdo da
amplitude do sinal fotoacustico é a efusividade térmica, que mede a impedancia da amostra, ou
sgja, sua habilidade em trocar calor com o meio (BALDERAS-LOPES et al., 1995) Este
parametro pode ser medido através das técnicas fotoacUsticas porque o sinal fotoacUstico numa
célula fechada depende da efusividade térmica do material (MIRANDA ; VARGAS, 2003).

A efusividade térmica e de uma amostra € definida pela equacédo

e = krc, (42.1)

onde k é condutividade térmica, r éadensidade ec € o calor especifico em pressdo constante.

Balderas-Lopes et al (1999) usou uma célula fotoacustica convencional para medir a
efusividade térmica de todo tipo de amostras liquidas sem expor as amostras a radiacéo direta.
Neste estudo, a célula fotoacustica utilizada foi uma célula que contém duas faces, com
microfore interno. Uma das faces é fechada com uma l&mina de vidro e a outra com uma folha de
aluminio, onde a regi&o sob estudo (antebrago) foi posicionada.

Nos estudos de Anjos (2004) e Rompe (2004), associou-se a mudanca na amplitude do
sinal fotoacustico a alteracdes na efusividade térmica do sistema pele + produto aplicado. A partir
disto, o presente trabalho teve por objetivo propor um método experimental direto para avaliagéo

comparativa do nivel de oleosidade da pele através da amplitude do sinal fotoacustico.
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5.MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UNIVAP, sob

protocolo de n°. L176/2005/CEP (ANEXO A).

Os materiais e métodos que foram utilizados para as medidas propostas sdo descritos a

seguir.

5.1 M ateriais

A montagem fotoacustica convencional utilizada (FIGURA 7), corsta dos seguintes
equipamentos, |ampada halégena de tungsténio (XELUX, 24V, 250W) com ventilador acoplado;
conjunto Optico com lentes, modulador mecéanico (Stanford Research Systems, modelo SR540);
amplificador sincrono (lock-in, Stanford Research Systems, modelo SR530); célula fotoacUstica
fabricada em latdo (construida na Oficina Mecanica da UNIVAP); [amina de aluminio (espessura
aproximada de 60pum); microfone comercia de eletreto e microcomputador para aquisi¢édo dos

dados.

No presente estudo, a amostra sob andlise (pele humana in vivo) foi colocada em contato

com a lamina de aluminio que vedava a célula fotoacUstica e recebia a incidéncia do feixe de luz.
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Figura 7 - Montagem fotoacUsticautilizada
Local: Laboratério de FotoacUstica Aplicada a Sistemas Biol 6gicos, UNIVAP, Sao José dos Campos (SP).

Na pesquisa foram utilizados dois cosméticos, um éleo e um talco corporal clinicamente
testados e comercialmente disponivels. O 6leo corpora é composto por 6leo mineral puro,
vitamina E (Tocoferol) e fragrancia. Sua formula emoliente € indicada para hidratar e amaciar a
pele. J4 o talco corpora é indicado para absorver a umidade da pele e é feito do mineral silicato

de magnésio pulverizado.

5.2 Voluntéarios

Participaram da pesquisa 19 voluntérios com idade entre 20 e 30 anos, do sexo feminino e
com o fototipo de pele entre Il a V, adotando-se a classificagdo clinica usual proposta por
Fitzpatrick (FITZPATRICK; MOSHER, 2000), conforme quadro 1; os participantes selecionados

apresentavam pele oleosa (dez voluntérios) ou seca (nove voluntérios). Para saber o tipo de pele
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dos voluntérios foi feita uma pergunta (Qual o seu tipo de pele? Normal, seca, oleosa ou mista?).
Todos os voluntarios que participaram deste estudo leram e assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, sendo excluidos agueles que ndo atendiam aos critérios explicitados para a

pesquisa.

5.3Métodos

a) Testeinicial da montagem fotoacuUstica

Antes das medidas em pele humana, observava-se o nivel de sinal fotoacUstico de uma
l[amina de aluminio (espessura aproximada de 60 mm) que vedava a célula fotoacUstica. Isto era
feito através de uma varredura temporal de 100 pontos (a taxa de 2 pontos por segundo), com
uma freguiéncia de 17 Hz; a escala de sensibilidade do amplificador era escolhida de acordo com
o nivel de sinal. Estas medidas iniciais eram redlizadas para avaliar a eficiéncia da vedacdo da
célula fotoacustica com o uso da folha de aluminio, bem como maximizar o nivel de sinal através

do guste da montagem Optica.

b) Protocolo de higienizac&o prévia as medidas
Foi realizado um protocolo de higienizacdo prévia as medidas consistindo na limpeza da
regido do antebrago a ser medida com algoddo embebido em acool 70%. Em seguida, foram
realizadas quatro séries de medidas:
a) PELE - antebraco ap0s protocolo de limpeza com acool 70%;
b) PELE + TALCO CORPORAL - mesmo antebraco, apos aplicacdo de talco;
c) PELE - antebraco oposto, apds protocolo de limpeza com alcool 70%;

d) PELE + OLEO CORPORAL - mesmo antebrago, apos aplicagio de 6leo.
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c) Protocolo de uso do talco e do 6leo na pele dos voluntérios

Para delimitar a area do antebraco onde seria aplicado o produto (6leo/talco), foi
confeccionado um molde quadrado de cartolina de 9cm? revestido por pléstico autocolante. O
talco era anteriormente pesado em uma balanca de precisio (Balanca Adventurer™, OHAUS),
sendo utilizada a quantidade de 0,35g, suficiente para espalhar na area determinada. O dleo foi
dosado através de uma seringa milimetrada de 10ml, aplicando-se 0,1ml do produto, suficiente
para espalhamento na area determinada. Tanto o talco quanto o 6leo foram friccionados na pele
do antebraco por 10 segundos, evitando que o produto fosse totalmente absorvido pela pele do

voluntério.

d) Deteccdo do sinal fotoacustico

A luz branca oriunda da lampada de tungsténio passa por uma das lentes até chegar
modulador mecanico em seguida a luz ja modulada passa pela segunda lente que direciona o
feixe de luz até uma das faces da célula fotoacUstica. Esta face possui uma janela de vidro por
onde aluz modulada atravessa a célula e incide sobre a lamina de aluminio situada na face oposta
da célula fotoaclstica. O antebrago do voluntario foi colocado sobre a lamina de aluminio
(FIGURA 8) e o sinal fotoacustico produzido € coletado por um microfone de eletreto situado no
interior da célula fotoacUstica. O sinal fotoacUstico é processado pelo amplificador sincrono
conectado a0 modulador mecanico que informa a freqiiéncia de modulacdo utilizada e ao

computador que arquiva os dados que foram gerados.
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Figura 8 - Posicionamento do antebraco do voluntéario na célula fotoacustica
Local: Laboratério de FotoacUstica do |P&D da UNIVAP, Sao José dos Campos - SP.

e) Coleta do Sinal Fotoacustico
Para a realizacdo das medidas, o antebraco limpo com dlcool 70% foi posicionado contra
a face externa da folha de aluminio que vedava a célula fotoacUstica. Esta lamina de aluminio era

acoplada a célula com o auxilio de graxa de silicone, para vedar a célula fotoacUstica, evitando
vazamento do sina. Por ser um material opticamente opaco, a folha de aluminio bloqueia a
passagem direta da luz até a pele; no entanto, o calor é transmitido até a amostra, pois a folha de
aluminio utilizada é termicamente fina para a freqliéncia de modulacdo empregada nas medidas
(GUTIERREZ-JUAREZ et d., 2002). Nestas condi¢bes, o sinal fotoaclstico depende das
propriedades térmicas (efusividade e difusividade térmicas) do material sob andlise (sistema pele

humana + produto aplicado).
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As medidas in vivo foram divididas em quatro fases. Ap0s o0 gjuste da montagem (sinal do
aluminio), o voluntario sob avaliacdo inicialmente posicionava 0 antebraco limpo contra a folha
de aluminio que vedava a cdlula fotoacUstica; em seguida, posicionava-se 0 mesmo antebrago na
montagem, apos aplicacdo de talco; na etapa seguinte, posicionava-se o antebrago oposto limpo;
por fim, na Ultima etapa a medida era realizada no antebrago oposto, apds aplicacdo de dleo.
Apds as medidas com talco, a célula fotoacUstica era delicadamente limpa com um pincel fino
n°2, para eliminar particulas que pudessem interferir nas medidas subseqiientes.

As medidas do sinal fotoacustico foram realizadas em funcdo do tempo, utilizando o
programa “Sin530r” desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram
feitas varreduras temporais de 100 pontos (a taxa de 2 pontos por segundo), com uma freqiiéncia
de 17Hz, com o amplificador sincrono ajustado para a sensibilidade de 20mV. O sina (amplitude
e fase) era coletado pelo amplificador sincrono e enviado ao microcomputador para arquivo e
posterior andise dos dados. A andise estatistica foi efetuada através do programa INSTAT®
(GraphPad). As medicOes e a andlise dos dados foram realizadas no Laboratorio de FotoacUstica
Aplicada a Sistemas Biolégicos, do Ingtituto de Pesquisa e Desenvolvimento (IP&D) da

UNIVAP.
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6. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 1, a seguir, mostra os resultados obtidos para as medidas fotoacUsticas

realizadas sem aplicagdo de talco ou 6leo nos 19 voluntérios, divididos em dois grupos. pele seca

(S) e pele oleosa (O).

Tabelal - Sinal fotoacustico (mV) dosvoluntarios com apelelimpa
(S: pele seca; O: pele oleosa)

Grupo S(mV) O (mV)
Média 24.9 25.8
Desvio Padréo 3.6 5.9
Méximo 30.0 38.0
Minimo 19.0 15.0

p > 0,1 (Mann Whitney)

Constatada a diferenca no desvio padrédo dos grupos, realizouse o teste comparativo
Mann-Whitney (ndo-pareado, ndo-paramétrico), que ndo apontou diferenca significante entre os
grupos. Observando a Tabela 1, no entanto, pode-se perceber a tendéncia da pele oleosa
apresentar sinal mais ato que a pele seca. Apresentamos a seguir argumentos para explicar o fato
da diferenca encontrada ndo ser estatisticamente significativa.

Consideramos 0 numero de voluntérios (dezenove) suficiente a primeira vista para a
observacdo de diferenca entre os grupos. No entanto, este nimero ndo se mostrou suficiente
devido a ata dispersdo dos dados, especialmente para as medidas de pele oleosa (ver Tabela 1).
Isto provavelmente ocorreu porque, segundo GutiérrezJuérez et al (2002), as medidas in vivo
podem ser afetadas por diversos fatores como: o grau de hidratagdo da pele, movimento

involuntario, transpiracdo excessiva e aspereza da pele.
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Dentre estes fatores, experimentalmente foi possivel observar que os movimentos
involuntérios tém maiores implicagcOes para a pesquisa, pois, ao contrario dos outros, sdo de
dificil controle por parte do pesquisador e, em muitos casos, nem mesmo o voluntério se d& conta
de que executou um movimento involuntario, podendo este ndo ser registrado pelo pesquisador.
Este fator pode ter prejudicado a observacdo de diferenca estatisticamente significativa entre os
tipos de pele; deste modo, a andlise dos dados coletados aponta para a necessidade de ampliar o
nimero de medidas neste tipo de estudo.

Em seguida, consideremos uma questédo ainda mais importante, relacionada ao protocolo
de higienizacdo prévia as medidas. Os resultados obtidos levam-nos a crer que o protocolo de
assepsia prévia da pele tenha levado a uma homogeneizacdo temporéria dos tipos de pele (seca e
oleosa). Isso pode ser explicado pelo fato de que o dcool 70% retira momentaneamente a
oleosidade da pele, ressecando sua superficie devido a remocdo dos lipideos (Murray et al, 2000).
De acordo com Gutiérrez — Juérez et al. (2000), um intervalo de tempo de dez minutos entre a
limpeza e a realizacdo das medidas pode ser suficiente para a pele retornar as suas condicdes
fisiologicas habituais, o que podera ser confirmado em experimentos futuros.

A seguir, a Tabela 2 mostra os resultados obtidos para as medidas fotoacUsticas realizadas
apos aplicacdo de talco ou 6leo nos voluntérios, divididos em quatro grupos. pele seca apos
aplicacdo dedleo (SO); pele seca apods aplicacdo de talco (ST); pele oleosa apds aplicacdo de leo
(O0); pele oleosa apds aplicacdo de talco (OT). Os valores apresentados sdo valores relativos,
obtidos normalizando-se os dados de cada voluntario pelo respectivo sina antes da aplicacéo de
cada produto. Assim, a Tabela 2 informa o efeito da aplicacdo de dleo ou talco em cada um dos

tipos de pele analisados.
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Tabela 2 - Sinal fotoacustico dos voluntarios apés aplicacéo de 6leo etalco
(valoresreélativos, obtidos nor malizando-se os dados de cada voluntario pelo respectivo
sinal antes da aplicacéo de cada produto; para pele oleosa, N=10; para pele seca, N=9)

Grupo SO ST 0/0) oT

Média + Erro Padréo 0.93+0.04 1.19+0.07 0.87 +0.03 1.13+0.04

Mediana 0.93 1.18 0.85 1.15
Maximo 1.10 1.57 1.29 1.39
Minimo 0.77 0.91 0.70 0.92

Em cada grupo, foi efetuado o teste t de Student pareado para avaliar se o valor
encontrado era diferente do valor 1.0 (correspondente a pele sem aplicacéo de produto). Isto foi
confirmado para todos os quatro grupos, com p = 0,0095 (SO); p = 0,0006 (ST); p = 0,0007
(O0); e p =0,0012 (OT). Estes dados indicam alta significancia estatistica (p < 0,001) tanto para
pele oleosa quanto para pele seca apds aplicagdo dos produtos.

A Tabela 3 a seguir, mostra os resultados da andlise estatistica comparativa efetuada

sobre os dados de Tabela 2, efetuando-se o teste Kruskal-Wallis (ANOVA ndo paramétrico). Na

andlise global, encontramos-se P<0.0001 (alto nivel de significancia).
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Tabela 3- Andliseestatistica compar ativa entre ostipos de pele
apos aplicacéo de dleo etalco.

Comparagéo P

SO x ST P<0.001
SO x 00 P>0.05 (ns)
SO x OT P<0.01
ST x OO P<0.001
ST x OT P>0.05 (ns)
OO0 x OT P<0.001

Os resultados obtidos na tabela 3 estéo relacionados as propriedades térmicas do material
andlisado (sistema pele + produto), em particular a efusividade térmica, como citado
anteriormente. Segundo Gutiérrez-Juarez et al. (2000), Rompe (2004) e Anjos (2004), na
configuracdo experimental utilizada, ha uma relagdo inversa entre efusividade e sina
fotoacUstico. Assim, quanto menor a efusividade, maior o sinal fotoacustico.

Na tabela 3, a comparacdo efetuada mostra alto nivel de significancia quando se compara
o efeito dos diferentes produtos aplicados. Assim, para ambos os tipos de pele, a amplitude do
sinal fotoacustico mudou de acordo com a substancia aplicada, o que atribuimos a diferenca entre
os valores de efusividade dos produtos (6leo e talco) aplicados na pele. De acordo com Gutiérrez
Juérez et al. (2000), o valor de efusividade do dleo é de aproximadamente 0.07Ws”cni? K. A
partir deste valor e dos resultados encontrados na Tabela 2, concluimos que o valor de

efusividade do dleo é significativamente maior do que o valor de efusividade do talco.
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Também na tabela 3, pode-se observar que nas comparacbes SO x OO e ST x OT
(diferentes tipos de pele com aplicacdo do mesmo produto), ndo ha significancia estatistica,
indicando que a aplicagdo de um dado produto resulta em efeito semelhante para diferentes tipos

de pele.

Segundo Rompe et al. (2005), medidas realizadas pelo Grupo de FotoacUstica Aplicada a
Sistemas Bioldgicos da UNIVAP comprovaram a influéncia do grau de hidratacdo da pele na
amplitude do sinal PA através de um estudo de monitoracdo da cinética de desidratagdo da pele,
analisando o sina fotoacustico em funcdo do tempo, onde identificaram mudangas no sind
fotoacUstico de acordo com a umidade da pele. No entanto, o estudo de Rompe utilizou medidas
de espectroscopia fotoacUstica (ou sgja, varredura em funcdo do comprimento de onda da luz

incidente).
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7. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Devido ao protocolo de higienizagdo prévia as medidas, que uniformizou os tipos de pele,
bem como a alta dispersdo nos dados de pele oleosa, ndo foi possivel verificar significancia
estatistica na comparacdo entre os niveis de oleosidade da pele. Os resultados encontrados
sugerem que estudos adicionais sgjam efetuados utilizando um maior nimero de voluntarios;
além disso, recomenda-se que apds o protocolo de assepsia da pele sgja feito um intervalo de 10
minutos antes da realizacdo das medidas.

Por outro lado, pudemos observar que a amplitude do sinal fotoacustico muda de acordo
com a substancia aplicada a pele, devido as diferencas na efusividade do sistema pele + produto
aplicado. Deste modo, a técnica fotoacUstica foi eficaz para mostrar diferencas na pele humanain
Vivo ap0s aplicacao de diferentes produtos.

Esta pesquisa abre perspectivas para a realizacdo de estudos comparativos entre 0s niveis
de oleosidade da pele utilizando a técnica fotoacustica. Estudos complementares a este trabalho ja
estéo sendo realizados no Laboratério de FotoacUstica da UNIVAP, tais como, andlise dos
fototipos de pele através da técnica fotoacUstica e analise da nimesulida (farmaco) associada ao

ultra-som através da fotoacustica.
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UNIVERSIDADE DvD VALE DH) PARAIDA

COMITE DE ETICA EM PESQUISA DA UNIVAP

CERTIFICADO

Certificamos que o Protocolo n.” L176/2005/CEP, sobre “FProposia
de caracterizagdo foicacistica do nivel de oleosidade da pele”, sob a
responsabilidade do Prof. Dr, Paulo Roxo Barja, estd de acorde com os
Principios Fticos, sepnindo as diretrizes e normas regulamentadoras de pesquisa
envolvendo seres humanos, conforme Resolugiio n® 1966 do Conselho
Macional de Satde e foi aprovado por esta Comissdo de Etica em Pesquisa.

Informamos que o pesquisador responsavel por este Protocolo de
Pesquisa devera apresentar a este Comilé de Ftica um relatério das atividades

desenvolvidas no periodo de 12 meses a contar da data de sua aprovagio

Sao Jose dos Campos, 28 de outubro de 2005

PROF. DR. LANDULFO SILVEIRA JUNIOR
Presidente do Comité de Etica em Pesquisa da Univap
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ANEXO B

Termo de Consentimento Livree Esclarecido — TCLE
CONSENTIMENTO FORMAL DE PARTICIPACAO NO ESTUDO INTITULADO

ProPOSTA DE CARACTERIZACAO FOTOACUSTICA DONIVEL DE OLEOSIDADE DA PELE

Eu, , portador do RG ,
voluntariamente concordo em participar de um estudo cientifico nos termos do projeto proposto
pelo Instituto de Pesguisa e Desenvolvimento - IP&D, da Universidade do Vale do Paraiba—
UNIVAP.

A pesguisatem por finalidade estabelecer pardmetros que permitam propor um metodo
experimental direto através das medidas fotoacUsticas “in vivo” paraavaliacdo comparativado
nivel de oleosidade da pele de cada voluntario. As medidas serdo efetuadas no antebraco, que
sera posicionado de modo a vedar a célula fotoacUstica aberta, ndo causando dor e/ou desconforto
durante o procedimento.

As informagtes obtidas serdo mantidas em sigilo, podendo ser utilizadas apenas para fins
estatisticos e/ou cientificos, sempre resguardando minha privacidade.

Acredito ter sido suficientemente esclarecido a respeito do projeto que me foi
apresentado. Estdo claros para mim 0s propOsitos do mesmo, os procedimentos a serem
realizados, as garantias de informacdes confidertiais e de esclarecimentos permanentes. Ficou
claro também que minha participacao € isenta de despesas.

Concordo voluntariamente em participar deste estudo e poderel retirar 0 meu
consentimento a qualquer momento, antes ou durante 0 mesmo, sem penalidade ou prejuizo.

Declaro que obtive de forma apropriada, livre e voluntéria as informagdes e, deste modo,
assino o presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para a participacdo neste estudo.

Sé0 Jose dos Campos, de de 2006.

Participante

Prof. Dr. Paulo Roxo Barja ClaudiaR. L. Macedo Costa
Orientador Pesquisadora





