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1. RESUMEN:

La piel, al ser el 6rgano mas extenso del cuerpo humano, se encuentra continuamente
expuesta a factores dafiinos como la radiacion ultravioleta, la contaminacion y el estrés
oxidativo, los cuales inducen la formacion de radicales libres y aceleran el envejecimiento
cutaneo. Ante esta problemética, las cremas con propiedades antioxidantes han emergido
como una alternativa eficaz para contrarrestar estos efectos, siempre que cuenten con una
formulacion adecuada que garantice la estabilidad, seguridad y biodisponibilidad de sus
principios activos. En este marco, el objetivo principal de este trabajo fue analizar desde un
enfoque quimico la formulacién y estabilidad de dichas cremas con el fin de comprender y
proponer métodos que permitan optimizar su capacidad protectora frente al dafio oxidativo.
Para ello, se llevé a cabo una revision bibliogréfica de articulos cientificos obtenidos de bases
de datos especializadas, abordando aspectos como los antioxidantes mas utilizados, su
compatibilidad con otros componentes y los factores que influyen en su estabilidad. Entre los
compuestos mas relevantes se identificaron las vitaminas C y E, el acido ferdlico y diversos
polifenoles, destacados por su eficacia vinculada a su estabilidad quimica, capacidad de
penetracién en la piel y alta biodisponibilidad. Asimismo, se examin6 cémo la formulacion del
producto condiciona la liberacion y absorcion de estos compuestos, asi como los métodos
empleados para evaluar su estabilidad fisicoquimica en el tiempo, incluyendo estudios
acelerados, medicion de pH y andlisis de viscosidad. Los resultados evidencian cuales son
los antioxidantes mas efectivos, los mecanismos que mejoran su penetracion cutanea y las
estrategias de formulacién que aseguran su eficacia en el producto final. En conclusion, se
destaca que una formulacion rigurosa y basada en evidencia cientifica es fundamental para
el desarrollo de cremas antioxidantes efectivas, seguras y bien aceptadas por los
consumidores, contribuyendo asi a futuras innovaciones dentro del campo de la cosmética

dermatoldgica.

Palabras clave: Antioxidantes, Cutaneo, Estabilidad, Formulacion, Piel.



1. ABSTRACT:

The skin, as the largest organ of the human body, is constantly exposed to
environmental factors such as ultraviolet radiation, pollution, and oxidative stress, which
promote the formation of free radicals and accelerate skin aging. In response to this,
antioxidant creams have emerged as an effective option to mitigate such damage, provided
they are formulated to ensure the stability, safety, and bioavailability of their active
compounds. This study aimed to analyze, from a chemical perspective, the formulation and
stability of antioxidant creams to optimize their protective effects against oxidative damage. A
literature review of scientific articles from specialized databases was conducted, addressing
topics such as the most commonly used antioxidants, their compatibility with other ingredients,
and the factors that influence their chemical stability. Key compounds identified included
vitamins C and E, ferulic acid, and polyphenols, recognized for their effectiveness based on
chemical stability, skin penetration, and high bioavailability. Additionally, the study explored
how formulation parameters affect the release and absorption of these antioxidants, as well
as the methods used to evaluate their physicochemical stability over time, including
accelerated stability tests, pH measurements, and viscosity analysis. The findings highlight
the most effective antioxidants, the mechanisms that enhance their dermal penetration, and
strategies to ensure their long-term stability in final products. In conclusion, scientifically
grounded and well-structured formulations are essential for the development of antioxidant
creams that are effective, safe, and well-received by consumers, laying the groundwork for

future advances in dermatological cosmetics.

Keywords: antioxidants, cutaneous, formulation, skin, stabilit

2. INTRODUCCION:

El envejecimiento cutaneo prematuro es una manifestacion visible del dafio celular

acumulado que sufre la piel a lo largo del tiempo. Este fendmeno se ve intensificado por el

estrés oxidativo, una condicién que surge del desequilibrio entre la produccion de especies



reactivas de oxigeno (ROS) y la capacidad antioxidante del organismo para neutralizarlas. En
la piel, este desequilibrio es especialmente critico debido a su constante exposicion a factores
ambientales como la radiacién ultravioleta (UV), la contaminacion atmosférica y el humo del
tabaco. Estas condiciones favorecen la formacion de radicales libres que atacan
componentes estructurales esenciales como el colageno, la elastina y los lipidos, generando
arrugas, flacidez, pérdida de elasticidad y manchas. Este proceso, altamente estudiado en la
literatura dermatologica, ha incentivado el desarrollo de estrategias topicas que permitan

proteger la piel y retrasar los signos visibles del envejecimiento.

En este contexto, los productos cosmecéutico con actividad antioxidante han adquirido
una creciente relevancia. Estos productos incorporan compuestos como vitaminas C y E,
polifenoles, carotenoides o &cido ferulico, reconocidos por su capacidad para neutralizar
radicales libres y modular vias bioquimicas implicadas en el dafio oxidativo. Sin embargo, la
efectividad real de estos antioxidantes en aplicaciones topicas depende de mdltiples factores:
su estabilidad frente a la oxidacién, su compatibilidad con el resto de ingredientes de la
férmula, y su capacidad de penetrar las capas cutaneas para ejercer su accién. De alli que
no solo la seleccién del principio activo sea crucial, sino también el disefio completo de la
formulacion, que debe garantizar una biodisponibilidad adecuada y una liberacién controlada

del antioxidante sobre la piel.

Frente a estos desafios, este estudio busca analizar desde una perspectiva quimica
la formulacion y estabilidad de las cremas antioxidantes, con el fin de evaluar su capacidad
protectora contra el estrés oxidativo y el envejecimiento prematuro de la piel. Para lograrlo,
se realizara una exhaustiva revision de literatura cientifica y técnica actualizada que permita
fundamentar los hallazgos con evidencia confiable. Para ello, se propone como objetivos
especificos: identificar los principales antioxidantes empleados en cosmética y analizar su
compatibilidad y estabilidad en matrices cosméticas; examinar los factores fisico-quimicos y

microbiol6gicos que afectan la conservacién de estas cremas en el tiempo; evaluar el impacto



de la formulacién sobre la liberacion y absorcion de los compuestos activos en la piel; y
finalmente, relacionar la estabilidad del producto con su aceptaciéon comercial, considerando

aspectos sensoriales y dermatoldgicos claves para su éxito.

A través del analisis bibliogréfico de estudios recientes, este trabajo busca consolidar
el conocimiento sobre las estrategias mas efectivas para el desarrollo de formulaciones
antioxidantes estables y funcionales. Se abordardn desde los fundamentos del estrés
oxidativo y los mecanismos de accion de los antioxidantes, hasta las metodologias empleadas
para evaluar la estabilidad fisico-quimica y microbiol6gica de estos productos. Asimismo, se
destacaran las innovaciones tecnoldgicas en vehiculos de liberacibn como liposomas o
nanoparticulas, y las tendencias emergentes en cosmética verde que exigen productos
eficaces, seguros y sostenibles. La integracion de todos estos aspectos permitira establecer
criterios técnicos y cientificos que sirvan de guia para la formulacién de cremas antioxidantes
gue realmente cumplan su propésito protector y antienvejecimiento, contribuyendo asi al

avance del campo de la cosmética dermatolégica basada en evidencia.

3. OBJETIVO GENERAL:

Comprender quimicamente la formulacién y estabilidad de cremas antioxidantes
evaluando su eficacia en la proteccion cutanea frente al estrés oxidativo y el envejecimiento

prematuro, mediante una revisién bibliografica cientifica y técnica actualizada.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Describir la estructura histol6gica de la piel, mencionando los mecanismos del
envejecimiento cutaneo intrinseco y extrinseco, y explicar el impacto del estrés oxidativo en

la matriz extracelular por parte de los ROS.

Identificar los principales compuestos antioxidantes utilizados en cosmética,

evaluando su estabilidad, compatibilidad y efectividad en formulaciones topicas.



Analizar como la formulacion influye en la liberacién, absorcién y biodisponibilidad de

los antioxidantes en la piel.

Determinar la relacion entre la estabilidad del producto y su aceptacién por parte del
consumidor, considerando aspectos como seguridad dermatoldgica, sensorialidad y

preferencia en el mercado.

4., DESARROLLO TEORICO
4.1 Fundamentos del envejecimiento cutaneo y estrés oxidativo

4.1.1 Estructuray funcién de la piel

La piel es el 6rgano mas extenso y dinamico del cuerpo humano, no solo funge como
una barrera protectora crucial contra agentes externos como microorganismos, radiacion UV
y sustancias quimicas, sino que también desempefia roles vitales en la regulacion térmica a
través de la sudoracion y la vasodilatacion, la percepcion sensorial mediante una red de
receptores para tacto, presion, dolor y temperatura, y la sintesis de vitamina D por la accion
de la radiacion UVB.Segun Lotfollahi, (2024) anatomicamente la piel se compone de tres

capas interconectadas.

La epidermis es la capa mas externa, esta compuesta principalmente por
gueratinocitos, los cuales se diferencian y migran hacia la superficie formando una barrera
protectora contra agentes fisicos, quimicos y biolégicos. Este proceso se conoce como
gueratinizacién. Ademas, la epidermis alberga melanocitos, encargados de la produccion de
melanina que protege contra los dafios inducidos por la radiacion ultravioleta (UV), y células
de Langerhans, responsables de funciones inmunolégicas. La barrera epidérmica también
regula la pérdida de agua trans-epidérmica, siendo esencial para mantener la hidratacion

cutanea. (Proksch et al., 2008)

Debajo se encuentra la dermis, y se caracteriza por su riqueza en fibras de colageno
y elastina, proteinas responsables de la firmeza y elasticidad de la piel. Segin Wang (2007)

esta capa esta compuesta por una matriz extracelular altamente organizada, que proporciona



soporte estructural y funcional a las células dérmicas. Entre las células clave de esta capa se
encuentran los fibroblastos, que sintetizan colageno tipo | y I, elastina, proteoglicanos y otras
moléculas de la MEC. La dermis también contiene vasos sanguineos, terminaciones
nerviosas, foliculos pilosos y glandulas sudoriparas, elementos que participan en la

termorregulacién y en la percepcion sensorial.

Finalmente, como expone Kolarsick (2011) la hipodermis o tejido subcutaneo,
compuesta principalmente por adipocitos, actlia como un reservorio energético, proporciona
aislamiento térmico y amortiguacion mecéanica. Esta capa también alberga vasos sanguineos

de mayor calibre y participa en la modulacién del metabolismo cutaneo.

En conjunto, estas tres capas conforman un sistema dinamico e interdependiente cuya
integridad es crucial para funciones como la defensa inmunoldgica, la percepcién sensorial,
la regulacion térmica, la sintesis de vitamina D y la comunicacién con el medio ambiente. La
piel también actia como un marcador visible del estado de salud general, reflejando tanto

cambios fisioldgicos como patoldgicos (Verdier-Sévrain & Bonté, 2007).

4.1.2 Mecanismos del envejecimiento cutaneo: intrinseco y extrinseco

El envejecimiento cutaneo constituye un proceso bioldégico complejo influenciado por
factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos (ambientales) donde ambas formas de
envejecimiento contribuyen de manera sinérgica al deterioro estructural y funcional de la piel.
Por un lado, el envejecimiento extrinseco esta impulsado por factores ambientales como la
exposicién a la radiacién UV, la contaminacion, el humo del tabaco y la dieta, entre estos, la
radiacion ultravioleta (UVA y UVB) destaca como el principal agente del fotoenvejecimiento,
un proceso acelerado que se manifiesta clinicamente con arrugas profundas, pigmentacion
irregular, textura 4speray pérdida de firmeza cutanea tal y como expuso (Gromkowska-Kepka
et al., 2021). Este efecto se debe a que la radiacion UV no solo causa dafo directo al ADN
de los queratinocitos y fibroblastos, sino que también genera especies reactivas de oxigeno

(ROS). Estas ROS desencadenan una cascada de eventos fisiopatolégicos, incluyendo la



activacion de rutas inflamatorias (como la via NF-kB) y enzimaticas (como las
metaloproteasas MMP-1, MMP-3 y MMP-9) que degradan progresivamente los componentes
de la matriz extracelular dérmica, como el coldgeno y la elastina, comprometiendo asi la

estructura y funcién de la piel (Wei et al., 2024a)

Mientras que el envejecimiento intrinseco, también conocido como envejecimiento
cronoldgico, esta determinado principalmente por la genética, los cambios hormonales y el
paso natural del tiempo, segun explica (Hussein et al., 2024) a nivel molecular, este tipo de
envejecimiento se asocia con una disminucion en la proliferacién celular, una reduccién de la
sintesis de colageno y elastina por parte de los fibroblastos, y un aumento en la degradacion
de la matriz extracelular. La piel intrinsecamente envejecida se caracteriza por una piel fina,
seca, con arrugas finas, y una pérdida progresiva de elasticidad. El desequilibrio hormonal,
especialmente la disminucién de estrégenos en mujeres postmenopausicas, también juega
un papel clave en este proceso, al reducir la actividad metabdlica y regenerativa de las células

cutaneas (Wei et al., 2024).

La comprension de estas vias fisiopatoldgicas es esencial para disefiar estrategias de
prevencion y tratamiento que permitan mantener la funcionalidad y estructura de la piel a lo
largo del tiempo. En este contexto, el uso de antioxidantes tépicos (como la vitamina C, el
resveratrol o la niacinamida) juega un papel clave al neutralizar las especies reactivas de
oxigeno (ROS) y reducir el dafio oxidativo, mostrado asi eficacia en la reparacion del dafio
acumulado, promoviendo una piel mas saludable, resistente y funcional a largo plazo (Wei et

al., 2024).

4.1.3 Rol de las especies reactivas de oxigeno (ROS) en el

envejecimiento cutaneo

En estudios realizados por (Sardy, 2009) se dio a conocer que las especies reactivas
de oxigeno (ROS) desempefian un papel central en el envejecimiento cutaneo, especialmente

en su forma extrinseca. Estas moléculas incluyen radicales libres como superoxido (O,7) y el



radical hidroxilo (OH-), los mismos que inducen dafio dérmico a través de tres mecanismos
principales. En primer lugar, promueven la degradacion de la matriz extracelular mediante la
activacion de metaloproteinasas (MMP-1, MMP-3), enzimas responsables de la ruptura del
colageno tipo | y la elastina, lo que reduce la densidad y elasticidad de la piel, favoreciendo
la aparicion de arrugas profundas y la pérdida de firmeza asociadas al foto envejecimiento.
En segundo lugar, el dafio oxidativo a lipidos epidérmicos como ceramidas y acidos grasos
esenciales deteriora la funcion barrera cutédnea, lo que incrementa la pérdida trans-epidérmica
de agua (TEWL) y la sensibilidad de la piel frente a agentes externos (Thiele, 2001).
Finalmente, las ROS también generan mutaciones a nivel del ADN celular, principalmente
mediante la formacion de 8-oxoguanina y rupturas de cadena en queratinocitos, procesos que
contribuyen a la apariciéon de lentigos solares y aumentan el riesgo de transformaciones

carcinogénicas.

De igual manera (Shin et al., 2019)que las especies reactivas de oxigeno (ROS) se
generan de forma enddgena como subproductos del metabolismo mitocondrial, pero su
produccion puede incrementarse considerablemente debido a factores ambientales como la
radiacion ultravioleta (UV), la contaminacion atmosférica y el humo del tabaco. Por otro lado,
Jaffri (2023 destaca que la radiacion UV es un potente inductor de ROS, ya sea mediante
mecanismos directos al interactuar con croméforos fotoactivos presentes en la piel o
indirectos, activando enzimas como la NADPH oxidasa. Cuando la generacion de ROS
excede la capacidad antioxidante del sistema cutaneo, se produce un estado de estrés
oxidativo que desencadena una cascada de eventos bioquimicos perjudiciales para la
integridad cutanea. Entre estos efectos destaca la activacion del complejo de transcripcion
AP-1, una via sensible a los niveles elevados de ROS, que regula la expresion de
metaloproteinasas de matriz (MMPs), como la MMP-1 (colagenasa-1) y la MMP-3
(estromelisina-1). Estas enzimas degradan componentes esenciales como el colageno y la
elastina, comprometiendo la estructura de la matriz extracelular y acelerando los signos

visibles del envejecimiento cutaneo.



Segun explica (Liu et al., 2023) la exposicion prolongada a especies reactivas de
oxigeno (ROS) no solo promueve la degradacion del colageno existente en la dermis, sino
gue también inhibe la sintesis de nuevo colageno por parte de los fibroblastos, principalmente
al interferir con la via de sefializacién del factor de crecimiento transformante beta (TGF-B).
Esta doble accibn compromete la integridad estructural de la piel, resultando en una pérdida
progresiva de firmeza y elasticidad, signos caracteristicos del envejecimiento cutaneo.
Paralelamente, las ROS inducen peroxidacion lipidica, afectando los lipidos de membrana y
debilitando la funcién barrera de la piel, lo que la hace mas vulnerable a agresores externos.
Ademads, su accion directa sobre el ADN celular favorece la aparicion de mutaciones y la
formacion de dimeros de timina, incrementando no solo el envejecimiento celular sino también

el riesgo de carcinogénesis (Tu & Quan, 2016)

La accidn prolongada de los radicales libres no solo acelera el deterioro celular, sino
gue también contribuye visiblemente al desarrollo de arrugas, hiperpigmentacion y pérdida
de tonicidad, signos clinicos caracteristicos del foto envejecimiento. Como sefala en su
investigacion Hoang, (2021) aunque la piel posee un sistema antioxidante enddgeno
compuesto por enzimas como la superoxido dismutasa (SOD), la catalasa y la glutation
peroxidasa, asi como antioxidantes no enzimaticos como las vitaminas C y E, el glutatién y
los carotenoides, su capacidad defensiva disminuye progresivamente con la edad y se ve
superada por exposiciones reiteradas al estrés ambiental. Esta disminucion de eficacia
favorece el avance del envejecimiento dérmico y deja a la piel vulnerable frente al dafio
oxidativo. Ante esta problematica, la dermatologia y la ciencia cosmética han centrado
esfuerzos en el desarrollo de formulaciones topicas enriquecidas con antioxidantes exégenos
capaces de neutralizar eficazmente las especies reactivas de oxigeno (ROS). Por otro lado
estudios realizados por Murray et al., 2008) destacan compuestos como la vitamina C, la
vitamina E, los polifenoles y el acido ferulico, ya que, han demostrado, tanto in vitro como in

vivo, una destacada capacidad protectora frente al dafio inducido por ROS, gracias a su
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funcién como donadores de electrones que estabilizan las moléculas reactivas y mitigan el

deterioro cutaneo.

414 Impacto del estrés oxidativo en la matriz extracelular

Como sefala Chen (2021) la matriz extracelular (MEC) de la dermis proporciona
soporte estructural a las células cutdneas y regula funciones clave como la migracién celular,
la respuesta inmune y la cicatrizacion. Estd compuesta principalmente por colageno, elastina,
fibronectina, acido hialurénico y proteoglicanos, cuya integridad es esencial para mantener la
firmeza, hidratacion y elasticidad de la piel, no obstante, el estrés oxidativo altera
profundamente la composicién y funcionalidad de la matriz extracelular (MEC). La accién
directa de las ROS sobre el colageno y la elastina provoca su fragmentacion y pérdida de
organizacion, mientras que la activacion de MMPs acelera la degradacioén de estas fibras

estructurales.

De igual manera, la acumulacion de Especies Reactivas de Oxigeno (ROS),
exacerbada por factores ambientales como la radiacion UV y la contaminacion, altera la
homeostasis de la matriz extracelular (MEC) de la piel, lo que se traduce en una reduccion
de la sintesis de colageno y un aumento de su degradacion, contribuyendo directamente a la
pérdida de firmeza y elasticidad asociadas al envejecimiento cutaneo (Hernandez et al.,
2019). Especificamente, el dafio oxidativo se manifiesta en la degradacion del colageno a
través de la activacion de metaloproteinasas de la matriz (MMPs) como la MMP-1 y MMP-9,
gue rompen y obstaculizan la reparacion de las fibras de colageno. Ademas, la elastina sufre
fragmentacioén, provocando la elastosis solar, una caracteristica de la piel foto envejecida, y
se observa una pérdida de acido hialurénico, lo que disminuye la hidratacion y el volumen
cutaneo. Segun los hallazgos de (Rinnerthaler (2015) aunque la piel posee sistemas de
antioxidantes endégenos tanto enzimaticos (superdxido dismutasa, catalasa, glutation
peroxidasa) como no enziméticos (vitaminas E y C, glutation) que neutralizan las ROS, la

exposicion cronica a agresores externos puede sobrepasar su capacidad, llevando a un
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estado de estrés oxidativo cronico que agota estas defensas naturales. Este agotamiento
subraya la necesidad de intervenciones externas para mantener la salud y la integridad

dérmica frente al envejecimiento.

En investigaciones realizadas por (Lay (2023) se presenté como la degradacion de la
matriz extracelular (MEC) inducida por el estrés oxidativo no solo altera la estructura dérmica,
sino que también compromete la sefializacion celular, reduciendo la capacidad proliferativa y
biosintética de los fibroblastos. Este deterioro genera un microambiente dérmico disfuncional
gue perpetla y acelera el envejecimiento cutdneo. Ademas, el estrés oxidativo promueve un
estado inflamatorio crénico caracterizado por la liberacion sostenida de citoquinas (IL-1, IL-6,
TNF-a), las cuales, a su vez, estimulan una mayor produccién de especies reactivas de
oxigeno (ROS), creando un circulo vicioso que exacerba el dafio tisular. Clinicamente, estas
alteraciones se manifiestan como arrugas profundas, pérdida de elasticidad, textura irregular
y discromias, ademas de aumentar la susceptibilidad a lesiones, infecciones y procesos
inflamatorios. Por ello, la proteccion de la MEC frente al estrés oxidativo se ha convertido en
un pilar fundamental de la cosmética antienvejecimiento, donde la incorporacion de
antioxidantes topicos (como vitamina C, resveratrol o coenzima Q10) a las cremas, busca
neutralizar los radicales libres, preservar la arquitectura dérmica y en dltima instancia, retardar

la aparicion de los signos visibles del envejecimiento (Leis et al., 2022)

4.2 Compuestos antioxidantes en cosmeética: propiedades, eficaciay mecanismos
de accidén

4.2.1 Introducciéon alos Antioxidantes en el Cuidado de la Piel

Como se observa en la literatura presentada por (Xue et al., 2024) los antioxidantes
son moléculas capaces de neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS), evitando o
disminuyendo el dafio que estas pueden generar en las estructuras celulares. En el contexto
del cuidado de la piel, los antioxidantes desempefian un papel fundamental en la proteccion

frente al estrés oxidativo, uno de los principales impulsores del envejecimiento cutdneo
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extrinseco. Desde una perspectiva bioquimica, los antioxidantes pueden actuar de diversas
maneras entre ellas, pueden ser donando electrones a los radicales libres para estabilizarlos,
guelando metales de transicién que catalizan la formacién de ROS o estimulando la expresion
de enzimas antioxidantes endégenas. Estas funciones los convierten en ingredientes clave

en formulaciones cosméticas disefiadas para prevenir el envejecimiento prematuro de la piel.

La evidencia cientifica presentada por Xue (2024) revelo que la incorporacién de
antioxidantes en formulaciones tépicas se debe a su eficacia en combatir el envejecimiento
cutaneo, la hiperpigmentacion y la inflamacion, por lo cual para su uso en la cosmética se
utilizan varios parametros para su clasificacion, uno de ellos es su origen, distinguiéndose
entre antioxidantes naturales y sintéticos. Como destaca Gulcin, (2025) los antioxidantes
naturales, como los polifenoles extraidos de plantas, la vitamina C de frutas citricas o el
resveratrol de la uva, suelen ser bien tolerados y estan alineados con las tendencias de
cosmeética verde, por otro lado, los antioxidantes sintéticos, por otro lado, son compuestos
guimicamente diseflados que presentan mayor estabilidad en formulaciones, como el BHT
(butilhidroxitolueno) o el BHA (butilhidroxianisol), aunque su uso esta cada vez mas limitado

por razones de seguridad y percepciéon del consumidor.

En concordancia(Maeso et al., 2024) menciona que otro criterio importante es la
solubilidad, ya que influye directamente en la absorcion, biodisponibilidad y compatibilidad
con la matriz cosmética. En este sentido, los antioxidantes se dividen en hidrosolubles y
liposolubles. Los hidrosolubles, como la vitamina C y el acido ferulico, actian preferentemente
en el citoplasma y en medios acuosos, mientras que los liposolubles, como la vitamina E o el
coenzima Q10, se localizan en estructuras lipidicas como las membranas celulares. Esta
diferenciaciéon permite una accibn complementaria y sinérgica cuando se combinan en

formulaciones.

En estudios hechos por Skvarc et al., 2017) se menciona que la efectividad de los

antioxidantes en el cuidado cutdneo no solo depende de su capacidad para neutralizar las
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especies reactivas de oxigeno (ROS), sino también de su estabilidad en la formulacion, lo
gue garantiza su biodisponibilidad y actividad biol6gica al aplicarse sobre la piel. En las
Gltimas décadas, numerosos estudios han validado el potencial protector de estos
compuestos, demostrando gue su uso va mas alla de la prevencion del envejecimiento visible,
también refuerzan la funcion barrera, reducen la inflamacion inducida por factores
ambientales y promueven la reparacién tisular. De igual manera se ha observado que en
investigaciones hechas por (Ricci et al.,, 2024) el desarrollo de sistemas de liberacion
avanzados como liposomas, nanoparticulas y emulsiones mdltiples ha permitido optimizar
tanto la estabilidad como la eficacia de estos antioxidantes, superando los desafios
tradicionales de penetracion cutanea y degradacion prematura, lo que abre nuevas

posibilidades en el disefio de cosmecéutico mas efectivos y especificos.

4.2.2 Principales antioxidantes

Los antioxidantes mas empleados en dermatologia cosmética se seleccionan en
funcioén de su capacidad para neutralizar radicales libres, estimular procesos regenerativos,
y preservar la integridad de los componentes estructurales de la piel de entre los cuales se

destacan:

La vitamina C (acido ascorbico) destaca como uno de los antioxidantes hidrosolubles
mas eficaces en dermatologia, con funciones multifacéticas que van mas alla de su capacidad
para neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS). Como cofactor esencial de las enzimas
prolil y lisil hidroxilasa, desempefia un papel crucial en la sintesis y estabilizacion del colageno
tipo | y lll, fundamentales para la integridad dérmica. Ademas, su capacidad para regenerar
la vitamina E oxidada amplifica su efecto antioxidante, mientras que la inhibicién de la
tirosinasa contribuye a reducir la hiperpigmentacion y unificar el tono cutdneo. Estudios
seminales, como el de (Humbert et al., 2003) han corroborado su eficacia in vivo,
demostrando un aumento significativo en la densidad de coldgeno en piel fotoenvejecida tras

su aplicacién tépica.
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Pese a sus beneficios, la inestabilidad intrinseca de la vitamina C frente a factores
como la luz, el pH y la oxidacion atmosférica ha impulsado el desarrollo de derivados
innovadores (ascorbil glucdsido, ascorbil fosfato de magnesio) y sistemas de vehiculizacion
avanzados (nanocdapsulas, liposomas). Estas alternativas no solo preservan su actividad
biol6gica como evidencio (Stamford, 2012) al analizar su sinergia con la vitamina E, sino que
optimizan su penetracion cutanea. Investigaciones recientes Telang, 2013) destaca que
formulaciones encapsuladas o combinadas con otros antioxidantes logran una proteccion
mas sostenida contra el estrés oxidativo, posicionando a la vitamina C como un pilar

insustituible en cosmecéutico antienvejecimiento y reparadores.

La vitamina E es un antioxidante liposoluble presente de forma natural en la piel,
donde se acumula en las membranas celulares y el sebo. Su principal funcién es proteger los
lipidos de membrana de la peroxidacién inducida por ROS, preservando la integridad de la

barrera cutanea.

Segun (McVean & Liebler, 1997), la vitamina E aplicada topicamente reduce el eritema
inducido por radiacion UV, inhibe la formacion de dimeros de timina y disminuye los
marcadores de dafo oxidativo en piel humana. Ademas, actla en sinergia con la vitamina C,

ya que esta Ultima regenera el tocoferol oxidado, prolongando su accién antioxidante.

Existen diferentes formas de vitamina E, siendo el acetato de tocoferilo una de las mas
comunes por su mayor estabilidad. No obstante, esta forma requiere hidrdélisis enzimética
para convertirse en tocoferol activo en la piel, lo que puede limitar su eficacia en ciertas

condiciones.(J. Y. Lin et al., 2003)

Los polifenoles, una extensa familia de compuestos bioactivos de origen vegetal que
incluye flavonoides, taninos y acidos fendlicos, han emergido como ingredientes clave en
dermatologia por su triple accién antioxidante, antiinflamatoria y reguladora de la matriz

extracelular. Entre los mas estudiados destaca la investigacion de (Vazquez Cisneros et al.,
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2017) sobre el extracto de té verde, particularmente rico en epigalocatequina galato (EGCG),
cuyos efectos protectores incluyen la reduccion del estrés oxidativo, la inhibicion de
metaloproteinasas (MMPs) -1, -3 y -9, y la proteccién contra el fotoenvejecimiento. Como
revisaron (Nichols & Katiyar, 2009), estos compuestos modulan rutas de sefalizacion
intracelular (como NF-kB y MAPK) involucradas tanto en procesos inflamatorios como en la
reparacion tisular. Adicionalmente, el resveratrol -presente en uvas y vino tinto- ha
demostrado capacidad para activar sirtuinas (proteinas relacionadas con la longevidad
celular), mejorar la funcién mitocondrial y reforzar la resistencia cutanea frente a agresores

ambientales.

La versatilidad funcional de los polifenoles se traduce en aplicaciones dermatoldgicas
concretas: desde la reduccion del eritema post-UV como demostro (Tyler (2014) hasta la
mejora de parametros de texturay elasticidad cutanea. Su compatibilidad con pieles sensibles
y su origen natural han impulsado su incorporacibn en cosmecéutico avanzados,
frecuentemente combinados con otros activos (como vitamina C o niacinamida) para
potenciar efectos sinérgicos. Actualmente, se optimiza su biodisponibilidad mediante
sistemas de liberacion controlada (nanocapsulas lipidicas, sistemas de penetracion
transdérmica) que superan limitaciones como su inestabilidad quimica o baja absorcion
cutanea. Estas innovaciones posicionan a los polifenoles como pilares de la cosmética
preventiva y reparadora del siglo XXI, particularmente en formulaciones antienvejecimiento y

para pieles reactivas.

El acido ferulico, un potente antioxidante fendlico derivado de cereales como arroz y
avena, destaca por su triple accion dermatologica: neutralizaciéon de radicales libres,
absorcion de radiacion UV (especialmente en el rango de 290-330 nm) y estabilizacién de
otros antioxidantes. Su estructura molecular Unica le permite actuar como "puente redox",
potenciando significativamente la eficacia y estabilidad de las vitaminas C y E en

formulaciones cosméticas. Este efecto sinérgico fue cuantificado por (F. H. Lin et al., 2005),
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guienes demostraron que combinaciones de estos tres activos incrementan hasta 8 veces la
foto proteccion comparado con formulaciones individuales, reduciendo marcadores de dafio
oxidativo como el 8-OHdG en piel expuesta a UV. Adicionalmente, su capacidad para modular
NF-kB le confiere propiedades antiinflamatorias relevantes para el manejo de pieles sensibles

0 con rosacea.

En concordancia con esto (Pelizzo et al., 2012) destaco como la versatilidad del &cido
fertlico lo ha posicionado como ingrediente clave en cosmecéuticos avanzados,
particularmente en sueros antienvejecimiento y fotoprotectores bioldgicos. Su inclusion en
sistemas de liberacion vehiculizada como emulsiones multiples o micelas poliméricas ha
permitido superar desafios de penetracion cutanea, logrando concentraciones terapéuticas
en dermis donde ejerce su efecto protector sobre fibroblastos. Actualmente, se investigan
derivados esterificados como el feruloil glicerol que mejoran su estabilidad sin comprometer
su bioactividad. Estas innovaciones, junto con su perfil de seguridad y origen natural, explican
Su creciente uso en protocolos dermatolégicos preventivos y correctivos, especialmente en
combinacién con otros polifenoles para abordar el estrés oxidativo desde mudltiples vias

(Grimaudo et al., 2020)

4.2.3 Mecanismos de Accidon de los Antioxidantes en la Piel

La investigacion realizada por (Kumar et al., 2024) revelo que los antioxidantes
protegen la piel mediante una red integrada de mecanismos moleculares que actian a
multiples niveles. Su accion principal consiste en la neutralizacion directa de especies
reactivas de oxigeno (ROS) mediante la donacion de electrones, interrumpiendo asi las
reacciones en cadena del estrés oxidativo. La vitamina C, por ejemplo, actia como agente
reductor transformandose en &cido dehidroascoérbico, mientras que la vitamina E protege
especificamente las membranas celulares al detener la peroxidacion lipidica. Estos
antioxidantes hidrosolubles y liposolubles trabajan de forma sinérgica, regenerandose

mutuamente en un ciclo redox continuo (Kanarovskii & Yaltychenko, 2024)
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Segun los analisis realizados por Zengchun Ma (2011) se revelo que mas alla de su
capacidad para neutralizar directamente los radicales libres, los antioxidantes desempeifian
un papel crucial en la regulacion de diversas vias de sefalizacién celular que modulan la
respuesta de la piel frente al estrés oxidativo. Una de las rutas mas relevantes es la mediada
por el factor de transcripcion Nrf2 (Nuclear factor erythroid 2-related factor 2), que bajo
condiciones de estrés se libera de su inhibidor Keapl y se transloca al nucleo celular, donde
activa la expresion de genes que codifican enzimas antioxidantes como el glutation
peroxidasa, la catalasa, el superdxido dismutasa (SOD) y la heme oxigenasa-1 (HO-1). Este
mecanismo puede ser estimulado por diversos compuestos antioxidantes exégenos, tales
como el acido ferdlico, la curcumina y los polifenoles del té verde, los cuales fortalecen la
defensa enddgena de la piel y contribuyen a su proteccion frente a agentes externos. Ademas,
ciertos antioxidantes como la vitamina C no solo intervienen en la defensa contra especies
reactivas de oxigeno, sino que también participan activamente en procesos de regeneracion
dérmica, como la sintesis de colageno, actuando como cofactor esencial en la hidroxilacion
de los aminoacidos prolina y lisina, fundamentales para la estabilidad estructural de esta

proteina clave en la firmeza y elasticidad cutanea (Kose et al., 2022).

Los hallazgos presentados por Lampiasi & Montana (2018) revelaron que los
antioxidantes ejercen un efecto regulador critico sobre la via NF-kB, impidiendo su activacion
inducida por estrés oxidativo y reduciendo asi la produccion de mediadores inflamatorios (IL-
6, TNF-a, COX-2) y enzimas degradantes de matriz (MMP-1, MMP-3, MMP-9). La vitamina E
y polifenoles como la curcumina bloquean la fosforilacion de IkBa, necesaria para la
translocacion nuclear de NF-kB, lo que atenua significativamente la respuesta inflamatoria
asociada a la exposicion UV y contaminantes. Paralelamente, estos compuestos inhiben las
cascadas MAPK (especialmente JNK y p38), previniendo la sobreexpresion de MMPs y
preservando la integridad del colageno y la elastina. El acido ferulico, por ejemplo, reduce en
un 40-60% la activacion de ERK y p38 tras radiacion UV, segun estudios in vitro realizados

por (Catino et al., 2016)
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Por otro lado como se discute en la bibliografia presentada por Yasuo (2015) a nivel
celular, los antioxidantes contrarrestan los efectos dafiinos del estrés oxidativo sobre la
viabilidad y funcién de queratinocitos y fibroblastos. Tal es el caso del resveratrol, que al
activar SIRT1 promueve la reparacion del ADN, mejora la estabilidad gendmica y retrasa la
senescencia celular, esta activacion incrementa la expresion de genes antioxidantes
enddgenos mientras suprime marcadores de senescencia como pl6INK4a y B-galactosidasa.
Ademas, compuestos como el EGCG modulan la autofagia, facilitando la eliminacion de
componentes celulares dafiados y manteniendo la funcionalidad dérmica. Estos mecanismos
sinérgicos proteccion de la matriz, reducciéon de inflamacién y mantenimiento de la
homeostasis celular explican por qué las formulaciones con antioxidantes multiples son

estratégicas en dermatologia antienvejecimiento (Yuanyuan, 2023)

Ademas de su capacidad para neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS), los
antioxidantes desempefian un papel crucial en la preservacion y restauracion de la funcién
barrera de la piel, por ejemplo (Ekanayake-Mudiyanselage et al., 2005) expone que la
vitamina E, por su naturaleza lipofilica, protege los lipidos del estrato cérneo frente a la
peroxidacion, mientras que la vitamina C estimula la sintesis de lipidos y proteinas esenciales
para la integridad epidérmica, favoreciendo una mayor hidratacion, resistencia frente a
agentes irritantes y una recuperacion mas eficiente de la piel dafiada. En conjunto Uchida
(2001) también expuso que los antioxidantes ejercen una accion multifacética que incluye la
neutralizacion directa de ROS, la activacion de sistemas antioxidantes enddgenos, la
inhibicion de vias inflamatorias, la proteccion de la matriz extracelular, la modulacién de
procesos de senescencia celular y el fortalecimiento de la funcion barrera cutdnea. Esta
accion integral no solo respalda su eficacia en la prevencién y tratamiento del envejecimiento
cutaneo, sino que también justifica su incorporacién estratégica en formulaciones cosméticas
dermatoldgicas. El estudio detallado de estos compuestos permite seleccionar los

antioxidantes mas adecuados segun el tipo de piel o condicion dermatolégica especifica,
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ademas de disefiar productos estables y eficaces que aseguren una proteccion y reparacion

real frente al estrés ambiental y los efectos del paso del tiempo.

4.3 Desarrollo y formulacion de cremas antioxidantes

4.3.1 Principios béasicos de formulacién de cremas

Investigaciones previas realizadas por (Yin et al., 2022) revelaron que el desarrollo de
cremas cosmeéticas, especialmente aquellas con propiedades antioxidantes, exige la
aplicacion rigurosa de principios fisico-quimicos orientados a garantizar la estabilidad,
seguridad y eficacia del producto final. Esto se debe a que muchos antioxidantes, como la
vitamina C, el 4cido ferulico o los polifenoles, presentan una alta sensibilidad a factores
ambientales como la luz, el oxigeno y la temperatura, lo que puede comprometer su actividad
biol6gica si no se formulan adecuadamente segun explica Austria et al., 1997). En
consecuencia, el disefio de estas cremas debe contemplar sistemas que protejan los
compuestos activos, conserven sus propiedades durante el almacenamiento y aseguren su
liberacion efectiva y biodisponibilidad en las capas cutaneas deseadas. Este proceso implica
superar multiples desafios técnicos, como la estabilidad del principio activo, su compatibilidad
con excipientes y emulsionantes, y su adecuada penetracién cutanea. Por tanto, la
incorporacion de antioxidantes en productos cosméticos requiere un enfoque
multidisciplinario que combine conocimientos de quimica, farmacologia y dermatologia para
formular soluciones eficaces, seguras y funcionales frente al estrés oxidativo y el

envejecimiento cutaneo.

Como se detalla en el articulode Kichou (2023) las cremas son sistemas emulsionados
gue combinan una fase acuosa y otra oleosa, estabilizadas mediante tensioactivos, y se
clasifican segun su fase continua en emulsiones aceite-en-agua (O/W) o agua-en-aceite
(W/O). Las primeras, donde gotas lipidicas se dispersan en un medio acuoso, ofrecen texturas
ligeras de rapida absorcion, ideales para pieles grasas o formulaciones diurnas; mientras que

las W/O, con agua dispersa en una fase oleosa continua, proporcionan mayor oclusividad e
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hidratacion prolongada, recomendadas para pieles secas o tratamientos nocturnos. La
seleccion del tipo de emulsion depende tanto de las necesidades cutaneas como de las
propiedades fisicoquimicas de los activos incorporados: antioxidantes liposolubles (como la
vitamina E) requieren integracion en la fase oleosa de emulsiones W/O, mientras que los
hidrosolubles (como la vitamina C) necesitan una fase acuosa estable con pH &cido (3.0-3.5)
para mantener su eficacia, o que exige ajustes precisos en la formulacién para garantizar

estabilidad y biodisponibilidad (Saberi et al, 2014)

Los estudios realizados por (Kawaguchi, 2016) destacan que la creacién de este tipo
de cremas requiere del uso de emulsionantes que son componentes esenciales que
garantizan la estabilidad del sistema al reducir la tension interfacial entre fases y formar una
barrera fisica alrededor de las gotas dispersas, previniendo su coalescencia, estos pueden
ser de origen natural (lecitinas, ésteres de sacarosa), sintético (polisorbatos, PEGSs) o
biotecnoldgico (proteinas recombinantes), seleccionandose segun su HLB (Hydrophilic-
Lipophilic Balance) valores altos (>10) para emulsiones O/W y bajos (<6) para W/O. Ademas,
se complementan con estabilizantes como gelificantes (carbomeros, gomas) y espesantes
(alcoholes grasos, ceras) para modular la textura y prevenir la separacion de fases, junto con
humectantes (glicerina, acido hialurénico) que optimizan la hidratacion cutanea, y
conservantes que aseguran la integridad microbiolégica del producto final (Anarjan & Tan,

2013)

Por otro lado, Musakhanian (2022) destaca que mas alla de los emulsionantes, la
formulacion de una crema eficaz y segura requiere una consideracién meticulosa de otros
componentes clave. Los conservantes son esenciales para proteger la formula del
crecimiento microbiano, lo cual es particularmente importante en productos que contienen
una fase acuosa, garantizando asi la seguridad del consumidor y prolongando la vida util del
producto. Por otro lado, la inclusion de antioxidantes en la formulacion es vital, especialmente

cuando la crema contiene ingredientes susceptibles a la oxidacién, como aceites vegetales o
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vitaminas sensibles. Estos antioxidantes no solo protegen la integridad de los principios
activos de la crema, sino que también contribuyen a la estabilidad general del producto al
prevenir reacciones de enranciamiento o degradaciéon que podrian alterar su color, olor o
textura. La correcta eleccibn y concentracion de cada uno de estos componentes
(emulsionantes, conservantes y antioxidantes) es un pilar fundamental para asegurar la
estabilidad fisico-quimica y microbioldgica, la eficacia terapéutica o cosmética y la seguridad
del producto final, lo que a su vez se traduce en la aceptacion y preferencia por parte del

consumidor (Scalia et al., 2013)

4.3.2 Incorporacién de antioxidantes en formulaciones

La incorporacion efectiva de antioxidantes en formulaciones dermatoldgicas requiere
un enfoque integral que considere su solubilidad, estabilidad quimica, compatibilidad con
otros ingredientes y biodisponibilidad cutdnea, ya que la mera presencia del activo no

garantiza su eficacia.

El enfoque de desarrollo empleado por Segall & Moyano, 2008menciona que el proceso
inicia con una caracterizacion exhaustiva del activo, donde se evalla su solubilidad
(determinando su incorporacion en fase acuosa para hidrosolubles como vitamina C, o en
fase oleosa para liposolubles como vitamina E), sensibilidad ambiental (pH 6ptimo, tolerancia
térmica y fotosensibilidad), y forma quimica mas adecuada (utilizando derivados como el
ascorbil fosfato para mayor estabilidad). Paralelamente, se establece la dosis terapéutica
basada en estudios preclinicos y regulaciones cosmeéticas, considerando que
concentraciones superiores al 20% de vitamina C pueden causar irritacion, mientras que el
acido ferulico suele formularse entre 0,5-1% para lograr efectos sinérgicos. Esta fase incluye
también pruebas preliminares de compatibilidad con tensioactivos y conservantes comunes

como los parabenos.

De igual manera (Pentek et al., 2017) propone que la seleccién de la fase de

incorporacion va acompafada de ajustes fisicoquimicos precisos: sistemas con vitamina C
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requieren acidificacién a pH 3.0-3.5 (usando acido citrico o lactico) y adicién de quelantes
(EDTA al 0.1%), mientras que antioxidantes lipofilicos necesitan vehiculos oleosos como
squalane o caprilic/capric triglyceride. Para activos sensibles, se emplean técnicas avanzadas
de vehiculizaciéon: encapsulacion en liposomas (aplicable a polifenoles como el resveratrol),
nanoemulsiones (para mejorar la penetracion de vitamina E), o adicion post-emulsificacion a
<40°C (en el caso de péptidos termolabiles). Cada método busca preservar la integridad
molecular del activo durante el procesamiento térmico y mecénico de la emulsion. Finalmente,
el producto se somete a controles de calidad estrictos: pruebas aceleradas de estabilidad
(40°C/75% HR durante 3 meses), andlisis HPLC para cuantificar la retencion del antioxidante,
y evaluaciones reoldgicas que confirmen la homogeneidad del sistema. El empaque se
selecciona considerando la fotosensibilidad envases opacos tipo airless con valvula
dosificadora y se establecen protocolos de almacenamiento que eviten fluctuaciones térmicas

mayores a +5°C (Padamwar & Pokharkar, 2006)

Asimismo, existen técnicas de encapsulacion, entre las que se destaca el método
empleado por (Yang et al., 2020) y el uso de liposomas y nanoparticulas poliméricas (PLGA),
las mismas que han demostrado ser altamente efectivas para mejorar significativamente la
estabilidad de compuestos sensibles a la degradacion oxidativa, como la vitamina C y el
resveratrol. Estos sistemas de liberacion avanzada no solo protegen los antioxidantes de
factores ambientales adversos, sino que también pueden aumentar su penetracion cutanea

hasta 3 veces, o que maximiza su biodisponibilidad en el sitio de accién.

Ademas, segun expone Oresajo (2008) la formulacién de cremas antioxidantes se
beneficia enormemente del concepto de sinergia, donde la combinacion inteligente de
distintos principios activos no solo potencia su actividad bioldgica individual, sino que también
mejora su estabilidad fisicoquimica. Un ejemplo paradigmatico es la asociacién de vitamina
C (hidrosoluble) y vitamina E (liposoluble), que actian en compartimentos celulares distintos,
pero se regeneran mutuamente a través del ciclo redox, la vitamina C reduce la forma oxidada

de la vitamina E (tocoferil radical), mientras que esta ultima protege las membranas celulares
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de la peroxidacion lipidica. Por ejemplo, la adicion de acido feralico a este sistema sinérgico
multiplica sus beneficios no solo incrementa hasta 8 veces la capacidad fotoprotectora frente
al dafio por UVB/UVA, sino que también estabiliza quimicamente ambas vitaminas en la
formulacion, prolongando significativamente la vida util del producto. Tal como expone Burke
(2007)este efecto de tres etapas donde primero se da la regeneracion redox mutua, después
la proteccion multi-compartimental y por Gltimo la estabilizacion fisicoquimica explica por qué
las formulaciones que combinan estos tres activos muestran superior eficacia clinica en la
reduccion de estrés oxidativo, foto envejecimiento e inflamacion cutanea, comparado con
monoterapias antioxidantes. Ademas, la sinergia permite emplear concentraciones mas bajas
de cada componente sin comprometer la eficacia, mejorando asi el perfil de seguridad y

tolerancia de los productos finales.

4.3.3 Evaluacién de la estabilidad de las formulaciones

(Pinto et al., 2021) destaca que la estabilidad de una formulaciébn cosmética es un
parametro fundamental que garantiza que el producto mantenga sus propiedades fisicas,
guimicas, microbioldgicas y sensoriales durante toda su vida util. En el caso de las cremas
antioxidantes, esta evaluacion adquiere especial relevancia debido a la susceptibilidad de los
antioxidantes a la degradacion oxidativa, térmica y fotoquimica. Por tanto, evaluar la
estabilidad no solo asegura la eficacia del producto, sino también su seguridad y aceptabilidad

para el consumidor final.

Como se discute en el trabajo presentado por (Salem et al., 2022) la evaluacién de
esta estabilidad abarca tres dimensiones principales: la estabilidad fisicoquimica, que
monitorea el pH, la viscosidad, la apariencia, el color, el olor y la textura, detectando cambios
gue podrian indicar degradacion o separacion de fases, la estabilidad microbiol6gica, que
asegura la ausencia de crecimiento de bacterias, hongos o levaduras mediante challenge
tests para garantizar la seguridad del producto y la integridad de los ingredientes activos y la
estabilidad funcional, que verifica que la actividad antioxidante del producto se mantenga

constante a lo largo del tiempo, utilizando ensayos como DPPH o ABTS antes y después del
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almacenamiento para confirmar la capacidad de neutralizar radicales libres (Arus
Pampin,2003). Asegurar estas facetas de la estabilidad es indispensable para que las cremas
antioxidantes cumplan su propésito de proteger la piel y ofrecer los beneficios prometidos al

consumidor.

También se toma en cuenta el trabajo realizado por (Gonzalez, (2022) en el cual se
presentan dos enfoques complementarios de evaluacion, las pruebas de estabilidad
acelerada y las pruebas de estabilidad en tiempo real. Las pruebas aceleradas consisten en
exponer el producto a condiciones ambientales extremas, como temperaturas elevadas
(generalmente entre 40 °C y 50 °C) altos niveles de humedad relativa, ciclos de luz UV/visible
y agitacion constante, con el objetivo de simular, en un periodo corto, los efectos del
envejecimiento que se producirian durante el almacenamiento prolongado en condiciones
normales. De acuerdo con las directrices del International Council for Harmonisation (ICH
Q1A(R2)), este tipo de ensayo es fundamental para predecir la vida util del producto,
identificar posibles reacciones de degradacion, detectar incompatibilidades entre ingredientes

y evaluar el impacto del envase en la conservacion del cosmético.

Por otro lado, investigaciones realizadas por (Tan et al., 2022), sefiala que las pruebas
de estabilidad en tiempo real implican el almacenamiento del producto en condiciones
estandar (generalmente 25°C £ 2°C y 60 % £ 5 % HR), durante toda su vida util proyectada,
gue puede variar entre 6 y 36 meses, dependiendo de la formulacion. Aunque estas pruebas
requieren un tiempo considerable, ofrecen datos mas precisos y realistas sobre la evolucién
fisico-quimica y microbiolégica del producto, asi como sobre su comportamiento sensorial
(color, olor, textura, viscosidad, separacion de fases, entre otros). Ambos enfoques son
esenciales y complementarios en la investigaciéon y desarrollo de productos cosméticos, ya
gue permiten no solo predecir el desempefio del producto bajo diferentes condiciones de
almacenamiento, sino también garantizar la calidad, eficacia y seguridad de las cremas

antioxidantes hasta el final de su uso comercial.



25

Finalmente, como se discute en la bibliografia publicada por (Senthilkumar et, 2024)
para garantizar para garantizar la estabilidad integral de la formulacién, se analizan
pardmetros clave mediante técnicas instrumentales y sensoriales. El pH se monitoriza con
potencidémetros calibrados, donde variaciones >0.5 unidades pueden indicar degradacién de
activos o incompatibilidades quimicas. La viscosidad se cuantifica con viscosimetros
rotacionales a velocidades de cizalla controladas, asegurando que el producto mantenga su
perfil reolégico durante su vida util. Cambios en color/olor se evalian mediante
espectrofotometria UV-Vis (L*a*b*) y paneles sensoriales entrenados, detectando
precozmente oxidacion de lipidos o degradacion de antioxidantes termosensibles, por otro
lado las técnicas analiticas especificas como HPLC acoplado a espectrometria de
masas permiten cuantificar simultaneamente el antioxidante intacto y sus productos de
degradacién, mientras que ensayos ORAC y DPPH verifican la actividad antioxidante residual

tras condiciones de estrés acelerado (40°C/75% HR).

En concordancia con los estudios de estabilizacién Siegert (2012) menciona que se
debe realizar la evaluacidon microbiol6gica siguiendo protocolos USP <51> y ISO 11930,
incluyendo: recuento de carga microbiana inicial (limite <100 UFC/g para bacterias), pruebas
de desafio con cepas patégenas (S. aureus, C. albicans) que deben demostrar reduccién =3
log en 28 dias y estudios de preservacion a largo plazo. Paralelamente, se realizan pruebas
de centrifugado a 3000 rpm/30 min para predecir estabilidad fisica y estudios
de compatibilidad con envases (migracién de plasticos, permeabilidad al O, en frascos
airless). Este rigor metodologico es esencial para cumplir con regulaciones internacionales
(FDA 21 CFR, Reglamento CE 1223/2009) y garantizar que el antioxidante mantenga su

eficacia clinica hasta el ultimo uso.

4.4 Retos Futuros, direcciones de Investigacion y aceptacién por parte de los
consumidores.

4.4.1 Fototipos y formulaciones personalizadas
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La diversidad de fototipos cutaneos clasificados segun el sistema de Fitzpatrick
plantea desafios criticos en el disefio de formulaciones antioxidantes personalizadas, ya que
las caracteristicas estructurales y funcionales de cada tipo de piel determinan
diferencialmente la absorcién, metabolismo y eficacia terapéutica de los activos
topicos. Estudios como el de (Lei et al., 2024) revelan que los fototipos bajos (I-ll1),
caracterizados por menor melanina y mayor susceptibilidad al eritema solar, presentan una
barrera epidérmica més permeable y una defensa antioxidante endoégena reducida, lo que
exige formulaciones con alta capacidad fotoprotectora (combinando vitamina C al 10-15%,
acido ferulico al 0.5-1% y niacinamida al 5% con filtros UV de amplio espectro). Por el
contrario, en fototipos altos (IV-VI), donde la mayor densidad melanica confiere cierta
proteccion intrinseca contra el dafio oxidativo, pero predispone a hiperpigmentacion
postinflamatoria, las formulaciones deben priorizar antioxidantes con actividad antitirosinasa
(acido kdgjico al 2%, resveratrol al 1%) y moduladores de la inflamacién (alfa-bisabolol, té
verde), evitando irritantes que puedan desencadenar respuestas pigmentarias. Esta
estratificacion basada en el fototipo debe complementarse con evaluaciones individuales del
estado de la barrera cutanea (mediante mediciones de TEWL y pH superficial) y del perfil
genético de enzimas antioxidantes (como la SOD o catalasa), permitiendo ajustar las
concentraciones de activos y los sistemas vehiculares (emulsiones O/W para pieles grasas
de fototipos altos, W/O para pieles secas de fototipos bajos) para optimizar los resultados

clinicos (Markiewicz & Idowu, 2018).

El estudio realizado por (Azzimonti et al., 2023) revelo que la formulacion
personalizada de antioxidantes representa un paradigma emergente en dermatologia
cosmética, donde la adaptacion precisa de los sistemas vehiculares y la seleccion de activos
se basan en las caracteristicas Unicas de cada piel. Para lograr una eficacia 6ptima, es crucial
ajustar las concentraciones de antioxidantes segun el fototipo (por ejemplo, reduciendo la
vitamina C al 5% en pieles sensibles de fototipo I-1l), incorporar potenciadores de permeacion

selectivos (como el acido laurico para pieles sebaceas o el acido linoleico para pieles secas)
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y seleccionar excipientes que respeten la fisiologia cutdnea individual. Un hallazgo clave fue
el presentado por (Jung et al., 2024) donde demostr6 como los avances tecnoldgicos estan
revolucionando el andlisis del microbioma cutaneo mediante secuenciacion 16S rRNA gracias
a gque permite identificar desequilibrios bacterianos asociados con estrés oxidativo como el
déficit de Cutibacterium acnes en pieles fotoenvejecidas, mientras que los tests genéticos
detectan polimorfismos en genes antioxidantes (como el alelo Val/Val del gen SOD2,
relacionado con menor capacidad de detoxificacion). Estas herramientas posibilitan
formulaciones "custom made" donde, por ejemplo, una piel con predisposicién genética a la
degradaciéon de colageno (gen MMP1 rs1799750) podria recibir un coctel de vitamina C
estabilizada al 10%, EGCG al 2% y bakuchiol al 0.5% en una emulsion O/W con tecnologia
de liberacion sostenida. La cosmética personalizada no solo maximiza la biodisponibilidad de
los antioxidantes, sino que redefine los estandares de eficacia: estudios clinicos muestran un
aumento del 40-60% en la satisfaccion del usuario cuando las formulaciones se adaptan a su

perfil biomolecular frente a productos estandarizados (Rozas et al., 2021).

4.4.2 Estandarizacion y regulacion cientifica

El desarrollo acelerado de cosméticos antioxidantes ha revelado importantes vacios
en la estandarizacion de protocolos para evaluar su estabilidad, eficacia y seguridad, segun
revela Saewan, (2022) actualmente, persiste una heterogeneidad metodoldgica en las
pruebas de estabilidad variando condiciones de temperatura, humedad y exposicién luminica,
lo que genera resultados inconsistentes y limita la comparacion objetiva entre formulaciones.
Ante este desafio, organismos reguladores como la EMA (2003) y la FDA (2021) han
impulsado la adopcion de guias basadas en estandares farmacéuticos. Estas incluyen:
ensayos de estabilidad acelerada (40°C £ 2°C, 75% HR % 5% durante 3-6 meses) con
cuantificacion periodica del principio activo mediante HPLC-UV/DAD, validacion de métodos
analiticos siguiendo criterios ICH Q2(R1) y pruebas microbioldgicas segiin normas ISO 11930

para garantizar la preservacion del producto. Sin embargo, la implementacion de estos
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lineamientos adn no es universal, especialmente en pequefias empresas cosméticas, lo que

subraya la necesidad de armonizacion regulatoria global (Morocho-Jacome et al., 2022)

Para demostrar eficacia clinica (Thitilertdecha, 2022) plantea que se requieren
disefios experimentales rigurosos que superen las limitaciones de los estudios in vitro,
haciendo énfasis en la realizacion de ensayos clinicos aleatorizados, doble ciego y
controlados con placebo, utilizando herramientas instrumentales validadas entre las cuales
destaca corneometria (para hidratacién), cutometria (elasticidad), sistemas de analisis de

imagen 3D (arrugas) y espectrofotometria de reflectancia (hiperpigmentacion).

En concordancia (Orjuela Castro et al., 2017) plantea que otro aspecto critico es la
rotulacion y declaracion de ingredientes, donde se exige que los antioxidantes se identifiquen
con su nombre INCI (International Nomenclature of Cosmetic Ingredients) y se declare su
concentracion si se hace una reivindicacion funcional especifica, por ejemplo en paises como
Corea del Sur o la Union Europea, los productos deben también cumplir con requisitos de
evaluaciéon de seguridad por toxicélogos certificados, quienes valoran el perfil de absorciéon

dérmica, posibles efectos acumulativos o interacciones entre componentes.

4.4.3 Aceptaciéon del producto por parte del consumidor: percepcion,

preferencias y tendencias emergentes

Para validar estos resultados, Sajin€i¢ (2021) realizdé un estudio sobre la aceptacién
de cremas antioxidantes en el mercado actual, donde estableci6 que la decision de compra
depende de un equilibrio multifactorial que combina elementos racionales (como la eficacia
demostrada y la seguridad del producto) con componentes emocionales (como la percepcion
de marca y los beneficios sensoriales). Por un lado, los consumidores modernos
exigen evidencia cientifica tangible estudios clinicos publicados, datos cuantitativos de
eficacia y transparencia en los ingredientes (nomenclatura INCI, concentraciones declaradas)
que valide las afirmaciones del producto. Sin embargo, esta busqueda de rigor cientifico

convive con expectativas sensoriales y éticas igualmente determinantes, texturas que se



29

adapten al tipo de piel (ligeras para mixtas/grasas, ricas para secas), aromas sutiles, envases
sostenibles y alineamiento con valores como el cruelty-free o la clean beauty. La experiencia
de uso actla como puente entre ambos aspectos una crema con potente actividad
antioxidante, pero de textura pegajosa o aroma desagradable probablemente serd
abandonada, independientemente de su eficacia, lo que explica el éxito de formulaciones que
integran tecnologias de liberacion avanzada (como capsulas de resveratrol) con excipientes
de tacto sedoso (siliconas volatiles, emulsiones gelificadas). Este paradigma hibrido obliga a
las marcas a desarrollar productos que no solo superen pruebas instrumentales, sino que
también generen una experiencia sensorial placentera y refuercen la identidad ética del

consumidor, un desafio que redefine los estandares de innovacion en dermocosmeética.

Un hallazgo clave fue el presentado por (Khaki et al., 2022) donde dio a conocer que
la aceptacion de las cremas antioxidantes en el mercado actual responde a un complejo
entramado de factores objetivos y subjetivos que reflejan la evolucion de las expectativas del
consumidor. Estos productos han trascendido su funcién basica de hidratacion para
posicionarse como soluciones multifuncionales que combaten el estrés oxidativo, mejoran la
firmeza cutanea y unifican el tono de la piel, exigiendo por ello un equilibrio perfecto entre

eficacia demostrable y experiencia de uso satisfactoria.

La cosmética antioxidante enfrenta hoy el doble desafio de conciliar demandas
aparentemente paraddjicas: por un lado, la exigencia de innovacion cientifica rigurosa y, por
otro, la busqueda de autenticidad natural (Khaki et al., 2022). Como sefalan estos autores,
los consumidores contemporaneos privilegian férmulas limpias - libres de parabenos,
veganas y cruelty-free - pero simultdneamente demandan tecnologia avanzada, como
sistemas de liberacién encapsulada que, ademas de garantizar la estabilidad de los activos,
mejoran su biodisponibilidad cutdnea. Esta dicotomia ha impulsado tendencias como la
personalizacién con férmulas adaptadas a fototipos, estilos de vida o incluso analisis
genéticos y los productos "multitasking” que integran antioxidantes con SPF, antipolucién e

hidratacion intensa. El respaldo dermatologico (mediante sellos de aprobacion o estudios
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publicados) actila como validador udltimo, transformando lo que antes era una eleccion
cosmeética en un acto de consumo consciente, donde cada compra refleja tanto preocupacion

por la salud cutdnea como alineacion con valores socioambientales.

4.4.4 Proyecciones e investigacion futura

El desarrollo de cremas antioxidantes vive un momento de auge sin precedentes,
donde los avances cientificos se entrelazan con las crecientes demandas de los
consumidores y la irrupcién de tecnologias innovadoras en el cuidado de la piel. Como sefiala
Com (2023), este crecimiento dinAmico viene acompafado de importantes desafios que la
industria debe resolver: desde garantizar una eficacia clinicamente comprobada hasta
superar obstaculos técnicos en la formulacion y explorar nuevas fronteras de aplicacion,
aspectos que definiran el futuro de este segmento en los préximos afos. Uno de los desafios
mas significativos es la limitada comprensién sobre la biodisponibilidad real de los
antioxidantes aplicados topicamente. Aungue los estudiosin vitro han confirmado la
capacidad de los antioxidantes para neutralizar las especies reactivas de oxigeno (ROS),
persisten importantes interrogantes sobre su comportamiento real en la piel humana. Como
sefiala Ramos Guanilo (2017), atn no se conoce con precision cuanto de estos compuestos
logra penetrar la barrera epidérmica y alcanzar las capas profundas de la dermis en
concentraciones terapéuticamente relevantes. Esta incertidumbre se ve amplificada por
multiples factores, incluyendo la composicion del vehiculo cosmético, las caracteristicas
individuales de la piel y las condiciones ambientales, lo que revela la necesidad de desarrollar
enfoques experimentales mas avanzados que puedan validar la eficacia biolégica real de

estos productos en condiciones clinicas.

El futuro de la innovaciéon en cremas antioxidantes se encuentra en el disefio de
sistemas multifuncionales que combinen principios antioxidantes con otros activos
estratégicos. Como destacan Ghorbani & Salabat (2025), la sinergia entre antioxidantes,

péptidos biomiméticos y moduladores del microbioma cutaneo representa un paradigma
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emergente en dermocosmética, capaz de ofrecer beneficios integrales que trascienden la
simple proteccion oxidativa. Estos complejos sistemas formulativos no solo neutralizan los
radicales libres de manera mas eficiente, sino que simultaneamente estimulan los
mecanismos naturales de regeneracion dérmica, optimizan la barrera hidrolipidica y
fortalecen la inmunidad cutanea, marcando asi un nuevo estandar en el cuidado.
Paralelamente, el uso de biotecnologia para la obtencién de antioxidantes de nueva
generacion por medio de fermentacién microbiana o ingenieria genética representa una
alternativa sostenible y altamente controlada que garantiza mayor pureza, estabilidad y
eficacia. Ademas, el avance de tecnologias digitales como la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico y el andlisis de big data estd revolucionando el disefio y
personalizacion de productos cosméticos, permitiendo predecir respuestas cutaneas,
optimizar formulaciones y adaptar los productos a las necesidades especificas del usuario.
Finalmente, las proyecciones para el sector anticipan una mayor exigencia regulatoria en
cuanto a la demostracioén cientifica de eficacia, transparencia en el etiquetado y compromiso
con la sostenibilidad. La creciente conciencia ambiental y la demanda de productos éticos y
ecoamigables posicionan a la cosmética verde y tecnolégicamente avanzada como el nuevo
estandar de excelencia en el mercado dermocosmético. Como sefiala la autora Ramos
Guanilo, 2017), estos avances cobran especial relevancia ante los desafios previamente

identificados en la eficacia transdérmica de los activos.

Las cremas antioxidantes tienen un futuro prometedor como herramientas integrales en
la prevencion del envejecimiento cutaneo. No obstante, su evolucidn dependera de la capacidad
de la investigacién cientifica para llenar los vacios existentes, incorporar nuevas tecnologias,
y adaptarse a las demandas sociales y regulatorias emergentes. Este enfoque integrador, basado
en la evidencia y la sostenibilidad, sera esencial para garantizar que los productos cosméticos
del mafiana sean mas efectivos, seguros, personalizados y aceptados por un publico cada vez

mas informado.
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5. Conclusiones:

El andlisis estructural y funcional de la piel ha revelado que su integridad depende de
una arquitectura compleja y altamente especializada, conformada por la epidermis, dermis e
hipodermis. Estas capas no solo actian como barrera fisica e inmunolégica, sino que también
desempefian un papel crucial en procesos fisioldgicos como la sintesis de colageno y elastina,
la regeneracion celular, la termorregulacion y el mantenimiento de la homeostasis tisular. La
interaccion dinamica entre sus componentes celulares queratinocitos, melanocitos,
fibroblastos y adipocitos garantiza su funcionalidad y capacidad adaptativa. Sin embargo, esta
misma complejidad la hace susceptible a procesos degenerativos, como el envejecimiento
cutaneo, el cual surge de la interaccibn entre mecanismos intrinsecos (envejecimiento
cronoldgico y cambios hormonales) y extrinsecos (exposicion a radiacién UV, contaminacion
y estrés oxidativo). En particular, el estrés oxidativo emerge como un factor determinante en
la degradacion de la matriz extracelular y la disfuncion celular, subrayando la importancia de
estrategias terapéuticas dirigidas a preservar la estructura dérmica y mitigar el impacto
acumulativo de estos procesos. Asi, el estudio integral de la piel no solo refuerza su relevancia
como 6rgano multifuncional, sino que también proporciona un marco conceptual para abordar

sus alteraciones patolégicas y fisioldgicas desde una perspectiva cientifica y clinica.

El envejecimiento cutaneo, un proceso multifactorial, surge de la interaccion entre
mecanismos intrinsecos asociados al declive fisiol6gico, la senescencia celular y la
predisposicién genética y factores extrinsecos, como la exposicion cronica a radiacion
ultravioleta (fotoenvejecimiento), contaminacion ambiental y hébitos nocivos (tabaquismo,
dieta inadecuada). Ambos tipos de envejecimiento comparten un denominador comun: el
estrés oxidativo generado por la acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), las
cuales alteran la homeostasis dérmica al dafiar componentes esenciales de la matriz
extracelular, como el colageno y la elastina. Estudios fundamentales, han demostrado que

las ROS no solo degradan directamente estas proteinas estructurales, sino que también
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activan vias de sefalizaciébn proinflamatorias que inducen la sobreexpresion de
metaloproteinasas de matriz (MMP-1, MMP-3), enzimas responsables de la fragmentacion
del tejido conectivo. Esta cascada de eventos bioguimicos conduce a un deterioro progresivo
de la arquitectura dérmica, manifestandose clinicamente como pérdida de firmeza, flacidez,
arrugas profundas y alteraciones en la pigmentacion. Asi, el desequilibrio entre la produccion
de ROS vy los sistemas antioxidantes enddégenos emerge como un eje central en la
fisiopatologia del envejecimiento cutaneo, subrayando la importancia de estrategias
terapéuticas dirigidas a modular el dafio oxidativo y preservar la integridad estructural y

funcional de la piel.

En este contexto, los antioxidantes tépicos representan una herramienta bioquimica
fundamental en la prevencion y el tratamiento del envejecimiento cutaneo inducido por
especies reactivas de oxigeno (ROS). Compuestos como la vitamina C, la vitamina E, el acido
fertlico y diversos polifenoles vegetales ejercen una accion protectora multifacética, al
neutralizar radicales libres, modular la respuesta inflamatoria, estimular la sintesis de
coladgeno y actuar como filtros moleculares frente a la radiacion ultravioleta. Estas
propiedades confieren a dichos antioxidantes un papel central en el mantenimiento de la
homeostasis cutadnea, la reduccién de los signos clinicos del fotoenvejecimiento y la
restauracion de la integridad funcional de la piel. Sin embargo, su efectividad no depende
exclusivamente de su actividad bioquimica intrinseca, sino que estd estrechamente
relacionada con factores fisicoquimicos y formulativos que determinan su estabilidad,
absorcion y biodisponibilidad cutanea. La sensibilidad de estos compuestos a la oxidacion,
su incompatibilidad potencial con ciertos excipientes, asi como su limitada capacidad de
atravesar la barrera epidérmica, constituyen desafios clave durante el desarrollo de productos
cosméticos. Por tanto, variables como el pH de la formulacién, la polaridad del antioxidante,
el tipo de emulsién empleada (O/W o W/O) y la selecciéon adecuada del sistema vehiculizante
(emulsiones, liposomas, ciclodextrinas o nanoparticulas poliméricas) resultan determinantes

para preservar su actividad y optimizar su desempefio en condiciones reales de uso. Estas
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tecnologias de encapsulacion no solo protegen al antioxidante frente a la degradacion
prematura por luz, oxigeno o calor, sino que ademas facilitan su liberacion sostenida y
aumentan su penetracion en las capas profundas de la piel, mejorando asi su eficacia
terapéutica. En conjunto, la incorporacion exitosa de antioxidantes en formulaciones tépicas
requiere un enfoque integral que combine la comprension de sus propiedades bioquimicas
con principios avanzados de formulacion y disefio cosmético, permitiendo desarrollar

productos efectivos, seguros y clinicamente relevantes.

Entre los productos cosméticos que incorporar los antioxidantes, emergen las cremas,
sin embargo, su desarrollo y formulacién exige una planificacion rigurosa basada en principios
cientificos y técnicos que garanticen tanto la eficacia funcional como la estabilidad del
producto final. Este proceso requiere una cuidadosa seleccion de componentes, incluyendo
emulsionantes y estabilizantes apropiados para el tipo de emulsion (ya sea aceite en agua o
agua en aceite), conservantes compatibles con los principios activos, y antioxidantes que
mantengan su integridad frente a factores ambientales como la luz, el oxigeno y la humedad.
Asimismao, la eleccién del envase es fundamental, ya que, no solo protegen los activos de la
oxidacion, sino que también previenen la contaminacion microbiolégica, contribuyendo
significativamente a la prolongacién de la vida atil del producto. Ademas, la formulacion debe
contemplar aspectos sensoriales que favorezcan la aceptacion del consumidor, como una
buena extensibilidad, tacto seco, rapida absorcion y un perfil olfativo agradable,
caracteristicas que, ademas de mejorar la experiencia de uso, pueden influir en la percepcion
de eficacia y fidelidad hacia el producto. Para validar la estabilidad y funcionalidad de estas
formulaciones, se aplican ensayos estandarizados bajo condiciones controladas y aceleradas
de almacenamiento. Entre las técnicas analiticas mas utilizadas se encuentran la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) para monitorear la degradacién de los
activos, la espectrofotometria UV-Vis para evaluar la absorcion de compuestos antioxidantes,
y pruebas fisico-quimicas como la determinacion del pH, viscosidad, olor y color, que permiten

detectar alteraciones sensoriales o funcionales en el tiempo. Complementariamente, se
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realizan andlisis de centrifugacion para verificar la estabilidad fisica de la emulsion y ensayos
microbioldgicos que aseguren la inocuidad del sistema. Estos procedimientos son esenciales
no solo para confirmar la durabilidad del producto en condiciones reales de uso, sino también
para cumplir con los estandares regulatorios internacionales y garantizar la seguridad y
confianza del consumidor final. En suma, una formulacion exitosa de cremas antioxidantes
combina la proteccion efectiva de los principios activos con una estrategia de disefio orientada

a la estabilidad, funcionalidad y percepcidn sensorial positiva.

En el mercado cosmético actual, la aceptacion de las formulaciones antioxidantes por
parte de los consumidores esta determinada por un equilibrio entre eficacia demostrada,
experiencia sensorial y alineacién con valores éticos y de sostenibilidad. Los usuarios
demandan no solo resultados visibles como mejora en la textura, luminosidad y firmeza de la
piel sino también atributos intangibles: texturas ligeras de rapida absorcién, aromas sutiles,
etiquetado transparente (con listas INCI claras y respaldadas por estudios clinicos) y
certificaciones que garanticen el cumplimiento de estandares cruelty-free, veganos o libres
de disruptores endocrinos (ej. parabenos, ftalatos). Esta exigencia refleja un consumidor cada
vez mas informado, que prioriza productos con evidencia cientifica sélida y coherencia con
sus valores personales y ambientales. Paralelamente, la personalizacion cosmética ha
emergido como una tendencia disruptiva, impulsada por tecnologias de diagnéstico digital
(como espectroscopia de piel, andlisis de microbiota o algoritmos de |A) que permiten adaptar
el tipo, concentracion y vehiculo de los antioxidantes (vitamina C, resveratrol, coenzima Q10)
segun variables individuales: fototipo, grado de fotoenvejecimiento, estilo de vida e incluso
condiciones ambientales locales (niveles de polucién, indice UV). Esta segmentacion
avanzada no solo optimiza los resultados clinicos, sino que también refuerza la percepcion
de exclusividad y eficacia en el usuario final. Sin embargo, estos avances contrastan con
desafios regulatorios criticos. Aunque agencias como la EMA (2023) y la FDA (2022) han
establecido lineamientos para evaluar la seguridad y eficacia de antioxidantes tépicos

(ensayos de estabilidad acelerada, estudios in vivo de biodisponibilidad), persiste una falta de



36

armonizacion internacional en protocolos para medir parametros clave: capacidad de
penetracion cutanea, actividad antioxidante in situ o efectos sinérgicos entre ingredientes.
Esta inconsistencia metodolégica limita la comparabilidad de datos entre estudios y puede

generar escepticismo en consumidores criticos.

No obstante, el futuro de las cremas antioxidantes se perfila como un campo altamente
dindmico que demanda la integracion de conocimientos cientificos avanzados con enfoques
innovadores en formulacion, sostenibilidad y comunicaciéon transparente. Para lograr
productos verdaderamente eficaces, seguros y aceptados por el consumidor, es
imprescindible adoptar una perspectiva multidisciplinaria que combine la quimica cosmética,
la dermatologia, la biotecnologia, la ciencia de materiales y la ingenieria de formulaciones.
Solo a través de esta sinergia serd posible disefiar sistemas que no solo conserven la
estabilidad y actividad de los antioxidantes, sino que también optimicen su biodisponibilidad
y sensorialidad, adaptandose a las exigencias de un mercado cada vez mas informado y
comprometido. Ademas, el éxito de estas formulaciones dependera de su capacidad para
alinearse con valores contemporaneos como la sostenibilidad ambiental, la ética en el
desarrollo de productos y el bienestar integral del usuario. En este contexto, las estrategias
de innovacién deben ir acompafiadas de evidencia cientifica rigurosa, validacién clinica y
estandarizacién regulatoria que respalden su funcionalidad y calidad. Asi, las cremas
antioxidantes no solo tendran un papel relevante en la prevencion del envejecimiento
cutaneo, sino también en la construccion de una cosmética responsable, eficaz y alineada

con las transformaciones sociales
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