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Abstract

Polymers are widely used in cosmetic formulations due to their multifunctionality.
Therefore, selecting the appropriate polymer and determining its optimal
concentration is crucial for cosmetic development. Texture evaluation plays a key role
in this process, and understanding the influence of operational variables, such as speed
during measurements, is essential for accurate characterization. In this context, the
study aimed to analyze the texture profile and sensory properties of gel formulations
containing synthetic and natural polymers at different concentrations using Texture
Analyzer TA.XT/Plus® and Sensorimeter® SR 100, as well as correlating both analyses.
Results showed a correlation between the instrumental measurements and the speed
variable in the texture parameters such as firmness, consistency, cohesiveness, and
viscosity. Furthermore, polymers obtained from natural sources did not influence the
spreadability in the sensory analysis, even at higher concentrations. The synthetic
polymers altered spreadability and stickiness with increasing concentration. These
findings emphasize the importance of understanding polymer chemical structures
and polymeric networks in designing stable and effective formulations. Finally, natural
polymers exhibited lower values for texture parameters but provided better sensory
properties, demonstrating their potential to increase consumer satisfaction with
cosmetic products.

Resumo

Polimeros sao amplamente utilizados em formulagdes cosméticas devido a sua
multifuncionalidade. Portanto, selecionar o polimero adequado e determinar sua
concentracdo ideal sdo cruciais para o desenvolvimento cosmético. A avaliacdo
da textura é fundamental nesse processo, e compreender a influéncia de varidveis
operacionais, como velocidade durante medigées, é essencial para uma caracterizacao
precisa. Nesse contexto, o estudo teve como objetivo analisar o perfil de textura e
as propriedades sensoriais de formulacdes em gel contendo polimeros sintéticos
e naturais em diferentes concentracdes, utilizando o Texture Analyzer TAXT/Plus®
e o Sensorimeter® SR 100, além de correlacionar ambas as andlises. Os resultados
mostraram correlacdo entre as medicdes instrumentais e a varidvel velocidade nos
parametros de textura, como firmeza, consisténcia, coesao e viscosidade. Além disso,
polimeros obtidos de fontes naturais nao influenciaram a espalhabilidade na anélise
sensorial, mesmo em concentracdes maiores. Os polimeros sintéticos alteraram a
espalhabilidade e a pegajosidade com o aumento da concentragéo. Esses resultados
enfatizam a importancia da compreensdo das estruturas quimicas dos polimeros e
das redes poliméricas no desenvolvimento de formulacdes estéveis e eficazes. Por
fim, polimeros naturais apresentaram valores inferiores nos parametros de textura,
mas proporcionaram melhores propriedades sensoriais, demonstrando potencial para
aumentar a satisfacdo do consumidor com produtos cosméticos.
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Introduction

Cosmetic and dermocosmetic products have been
developed and improved to innovate and promote
sensory experiences that meet the expectations of
the respective target audience based on ethnicity,
lifestyle, age, and skin type (1-3). Besides the efficacy
and functionality of cosmetic products, the texture
properties of the formulation greatly influence
consumer choice. Due to this, sensory analysis has
been a tool for describing and quantifying the texture
of cosmetics (3-6).

Polymers are a diverse class of raw materials widely
utilized in the cosmetics industry for their ability to
create formulations with various sensory properties
(7,8). Their multifunctional nature allows them to
serve as film formers, rheological additives, and
modifiers of texture parameters such as cohesiveness,
consistency, apparent viscosity, and firmness (8-10).
Therefore, it is crucial to understand the impact of
polymers on the physical and mechanical attributes
of formulations when striving to create products that
satisfy the sensory expectations of consumers (7,11-
13).

Natural polymers such as xanthan gum, corn
starch, and cellulose are biocompatible, safe, and
environmentally friendly. They are primarily utilized in
cosmetic applications. In contrast, synthetic polymers
offer a longer shelf life, can be molded for specific
applications, and can be produced on a large scale
(11,14).

During the development of a formulation, selecting
the ideal polymer and considering concentration and
combination are some of the primary challenges in
achieving stability and efficacy of cosmetics. These
parameters directly influence the physicochemical
and mechanical properties of the formulation and
consequently impact the sensory properties of the
final product. Therefore, in addition to ensuring
quality and selecting appropriate polymers, it is
necessary to enhance these properties to create a
satisfactory formulation (5,15-18).

The development of polymer-based formulations
presents several challenges, including the stability
of polymer networks over time, their compatibility
with active ingredients, biodegradability, and the
environmental impact of microplastic pollution
(19). Additionally, achieving the desired sensorial
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Introducao

Produtos cosméticos e dermocosméticos tém sido
desenvolvidos e aprimorados para inovar e promover
experiéncias sensoriais que atendam as expectativas
do publico-alvo, considerando aspectos como etnia,
estilo de vida, idade e tipo de pele (1-3). Além da
eficacia e funcionalidade dos produtos cosméticos,
as propriedades de textura das formulacdes tém
grande influéncia na escolha do consumidor. Por
isso, a anadlise sensorial tem sido uma ferramenta
importante para descrever e quantificar a textura de
cosméticos (3-6).

Os polimeros constituem uma classe diversificada
de matérias-primas amplamente utilizadas na
industria cosmética devido a sua capacidade de criar
formulacdes com diferentes propriedades sensoriais
(7,8). Sua natureza multifuncional permite que atuem
como formadores de filme, aditivos reoldgicos e
modificadores de parametros de textura, como
coesividade, consisténcia, viscosidade aparente
e firmeza (8-10). Assim, é essencial compreender
o impacto dos polimeros nos atributos fisicos e
mecanicos das formulagdes para desenvolver
produtos que atendam as expectativas sensoriais dos
consumidores (7,11-13).

Polimeros naturais, como goma xantana, amido
de milho e celulose, sao biocompativeis, seguros e
ambientalmente amigaveis. Eles sao principalmente
utilizados em aplicacdes cosméticas. Em contraste,
os polimeros sintéticos oferecem maior vida util,
podem ser moldados para aplicacdes especificas e
produzidos em larga escala (11,14).

Durante o desenvolvimento de uma formulacao,
a selecdo do polimero ideal e a consideracdo da
concentracdo e combinacao sao alguns dos principais
desafios para alcancar a estabilidade e a eficacia dos
cosméticos. Esses parametros influenciam diretamente
as propriedades fisico-quimicas e mecanicas da
formulacao e, consequentemente, impactam as
propriedades sensoriais do produto final. Portanto,
além de garantir a qualidade e selecionar os polimeros
apropriados, é necessario aprimorar essas propriedades
para criar uma formulacao satisfatéria (5,15-18).

O desenvolvimento de formulacbes a base de
polimeros apresenta diversos desafios, como a
estabilidade das redes poliméricas ao longo do
tempo, sua compatibilidade com ingredientes
ativos, biodegradabilidade e o impacto ambiental da
poluicdo por microplasticos (19). Além disso, alcancar
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properties while maintaining formulation stability
remains a critical challenge (16). Addressing these
aspects is essential for developing effective and eco-
friendly cosmetic formulations.

Texture analysisis often discussed in the food field (20-
22).However, this technique has beenintroduced with
great frequency in cosmetic studies as it comprises a
set of sensory and physical properties related to the
molecular interactions of the constituents. Texture
analysis has become an important and sensitive tool
capable of predicting the behavior of the cosmetics,
guaranteeing stability, and providing the necessary
parameters for building appropriate sensory
properties for the formulation (5,23-25). Through
analysis, it is possible to obtain parameters such as
firmness, cohesiveness, consistency, and apparent
viscosity (23,26-28).

In this context, instrumental measurements can be
correlated to the performance of the formulation
when applied to the skin, and contribute to achieving
pleasant sensory properties in a cosmetic product.
Thus, the present study aimed to evaluate and
compare the influence of natural and synthetic
polymers at different concentrations on the
texture profile and sensory properties of cosmetics
formulations.

Materials and Methods

Studied Formulations

The formulations were developed based on
three polymers obtained from natural sources:
hydroxyethylcellulose - HEC, xanthan gum - GOX, and
sodium hydroxypropyl starch phosphate - AMM, as
well as two synthetic hydrophilic polymers: Carbomer
- CBP and Ammonium Acryloyldimethyltaurate/VP
Copolymer - ARF (Figure 1). The gel formulations
developed were described in Table 1. For each
polymer examined, three concentrations - minimum,
medium, and maximum, were utilized in accordance
with the manufacturers’ recommendations. The
polymers were dispersed in purified water to obtain a
homogeneous mixture. The HEC-containing solution
required heating to 60 °C and continuous stirring
at 500 rpm. The samples were stored at 25 °C for 52
weeks and underwent a stability test that evaluated
their organoleptic characteristics and pH.
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as propriedades sensoriais desejadas enquanto se
mantém a estabilidade da formulacdo continua
sendo um desafio critico (16). Abordar esses aspectos
é essencial para o desenvolvimento de formulacdes
cosméticas eficazes e ecologicamente sustentaveis.

A andlise de textura é frequentemente abordada no
campo alimenticio (20-22). No entanto, essa técnica
tem sido introduzida com grande frequéncia em
estudos cosméticos, pois engloba um conjunto
de propriedades sensoriais e fisicas relacionadas
as interacdes moleculares dos constituintes. Em
outras palavras, a andlise de textura tornou-se
uma ferramenta importante e sensivel, capaz de
prever o comportamento dos cosméticos, garantir
estabilidade e fornecer os parametros necessarios
para construir propriedades sensoriais adequadas
para a formulacao (5,23-25). Por meio dessa analise, é
possivel obter parametros como firmeza, coesividade,
consisténcia e viscosidade aparente (23,26-28).

Nesse contexto, as medi¢des instrumentais podem
ser correlacionadas ao desempenho da formulacao
quando aplicada na pele e contribuir para a obtencao
de propriedades sensoriais agradaveisem um produto
cosmético. Assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar e comparar a influéncia de polimeros
naturais e sintéticos em diferentes concentracdes no
perfil de textura e nas propriedades sensoriais de
formulacdes cosméticas.

Material e Métodos

Formulagbes estudadas\

As formulacoes foram desenvolvidas com base em
trés polimeros de fontes naturais: hidroxietilcelulose
- HEC, goma xantana - GOX e fosfato de amido
hidroxipropilico de sédio - AMM, além de dois
polimeros hidrofilicos sintéticos: Carbomero - CBP e
Copolimero de Aménio Acriloildimetiltaurato/VP -
ARF (Figura 1). As formulagcdes em gel desenvolvidas
estao descritas na Tabela 1. Para cada polimero
analisado, foram utilizadas trés concentracoes
- minima, média e maxima - de acordo com as
recomendacdes do fabricante. Os polimeros foram
dispersos em agua purificada para obter uma mistura
homogénea. A solucao contendo HEC precisou ser
aquecida a 60 °C e continuamente agitada a 500
rpm. As amostras foram armazenadas a 25 °C por 52
semanas e passaram por um teste de estabilidade,
no qual foram avaliadas suas caracteristicas
organolépticas e o pH.
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The pH was determined using an R-TEC-7/2-MP pH
meter (Tecnal, Brazil), inserting the probe directly
into the sample. Measurements were performed in
triplicate over the 52 weeks of the stability study.

Texture profile analysis

The texture analysis was conducted 24 hours after
the formations were prepared. This analysis consisted
of inserting an analytical probe into the sample at
a defined distance and speed, with a predefined
recovery period between the end of the first and the
beginning of the second compression (Figure 2). For
this purpose, the Texture Analyzer TA.XT/Plus® (Stable
Micro Systems®, UK) coupled with Exponent® software
was used. To obtain the firmness, cohesiveness,
consistency, and apparent viscosity parameters, the
system was equipped with a 40 mm Back Extrusion
rig (A/BE), and the formulations were placed in a 125
mL container with a diameter of 50 mm and filled
to 75% of its capacity. The texture parameters were
obtained based on the force (N) by time (t) axis graph
resulting from the back-extrusion analysis.

The conditions for the back-extrusion analysis of
the polymers Hydroxyethylcellulose, Xanthan Gum,
Acryloyldimethyltaurate/VP Copolymer, Carbomer,
and Hydroxypropyl Starch Phosphate were defined
according to Table 2. Speeds ranging from 1 to 10
mm/s were selected to evaluate the impact of testing

A determinacdo do pH foi realizada com auxilio do
peagametro do tipo R-TEC-7/2-MP (Tecnal, Brasil)
diretamente na amostra. As medidas foram feitas
em triplicata ao longo das 52 semanas do estudo de
estabilidade.

Andlise do perfil de textura

Vinte e quatro horas apés o preparo das formulacdes,
foi realizado o teste de textura. Essa analise consiste
em inserir uma sonda analitica na amostra a uma
distancia e velocidade definidas, com um periodo de
recuperacao pré-definido entre o final da primeira e
o inicio da segunda compressao (Figura 2). Para isso,
foi utilizado o Texture Analyzer TAXT/Plus® (Stable
Micro Systems®, Reino Unido) acoplado ao software
Exponent®. Para obter os parametros de firmeza,
coesividade, consisténcia e viscosidade aparente,
o sistema foi equipado com o probe analitico Back
Extrusion Rig (A/BE) de 40 mm, e as formulagdes
foram colocadas em um recipiente de 125 mL com
diametro de 50 mm, preenchido até 75% de sua
capacidade. Os parametros de textura podem ser
obtidos com base no gréafico do eixo forca (N) por
tempo (t) resultante da analise de extrusao reversa.

As condi¢bes para a andlise de extrusdao reversa
dos polimeros Hidroxietilcelulose, Goma Xantana,
Copolimero de Acriloildimetiltaurato/VP, Carbémero
e Fosfato de Amido Hidroxipropilico foram definidas
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Figure 1 - Estruturas quimicas dos polimeros estudados: (a) Hidroxietilcelulose (HEC), (b) Goma xantana
(GOX), (c) Fosfato de amido hidroxipropilico de sédio (AMM), (d) Carbomero (CBP) e (e) Copolimero de

Amonio Acriloildimetiltaurato/VP (ARF).

Figura 1- Estruturas quimicas dos polimeros estudados: (a) Hidroxietilcelulose (HEC), (b) Goma xantana
(GOX), (c) Fosfato de amido hidroxipropilico de sédio (AMM), (d) Carbomero (CBP) e (e) Copolimero de

Amonio Acriloildimetiltaurato/VP (ARF).
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Table 2 - Texture Analysis Conditions
Table 2 - Condicbes de Andlise de Textura
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Test speed and Post-test speed (mm/s) / Target Distance Trigger
Velocidade de teste e velocidade pos-teste Test mode / mode / (mm)/ type/
Modo de teste | Modo de | Distancia Tipo de
(mm/s)
alvo (mm) controle
1,2,3,4,56,7.89 &10 Compressmzn/ Dl.staﬂncg/ 80 Buttczn/
Compressao Distancia Botao

speed on the results obtained in the texture analysis.
The measurements were carried out in quintuplicate
for each speed.

For the Acryloyldimethyltaurate/VP  Copolymer
formulations, an additional test was conducted using
the same system and variables but without changing
the formulation for each measurement to be analyzed.

Fortheanalysis of the results obtained fromthetexture
analyzer, firmness was obtained from the maximum
value of the positive curve, cohesiveness from the
maximum value of the negative curve, consistency
from the area under the positive curve, and apparent
viscosity from the area under the negative curve (16).

Cylindrical
probe

&)

Diameter
40 mm

20 mm

Sample

A

de acordo com a Tabela 2. As velocidades variando de
1a 10 mm/sforam selecionadas para avaliar oimpacto
da velocidade de teste nos resultados obtidos na
andlise de textura. As medicdes foram realizadas em
quintuplicata para cada velocidade.

Para as formulacbes contendo o Copolimero de
Acriloildimetiltaurato/VP, foi realizado um teste
adicional utilizando o mesmo sistema e variaveis, mas
sem trocar a formulacdo entre as medicbes a serem
analisadas.

Para a andlise dos resultados obtidos pelo
texturometro, a firmeza é determinada pelo valor
maximo da curva positiva, a coesao pelo valor
maximo da curva negativa, a consisténcia pela area
sob a curva positiva e a viscosidade aparente pela
area sob a curva negativa (16).

Post-test
(mnv/s)

Sample

Sample

(B) ©

®) ®

Figure 2 - llustration of the mechanism in texture analysis: cylindrical probe in the lateral view (A) and
frontal view (B); mechanism involved in the texture analysis, demonstrating the compression of the probe
against the formulation surface in the pre-test phase (C), against the surface of the formulation until it
reached 20 mm from the bottom (D), and the probe return in the post-test phase (E).

Figura 2 - llustracdo do mecanismo na analise de textura: probe cilindrico na vista lateral (A) e na vista
frontal (B); mecanismo envolvido na analise de textura, demonstrando a compressdo do probe contra a
superficie da formulagdo na fase de pré-teste (C), contra a superficie da formulacdo até atingir 20 mm do
fundo (D), e o retorno da sonda na fase de pés-teste (E).
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Sensory Analysis

To analyze the sensory properties of the studied gels,
a panel of 10 healthy participants, previously trained
in sensory analysis studies, between 18 and 30 years
of age and with Fitzpatrick phototypes Il to IV, was
recruited after approval by the Ethics Committee for
Research Involving Human Subjects of the Ribeirdo
Preto School of Pharmaceutical Sciences (CAAE
66403822.7.0000.5403). The tests were initiated after
15 minutes of acclimation in atemperature-controlled
environment (20 - 22 °C).

The sensory properties of the formulations were
assessed with the Sensorimeter® SR 100 (Courage-
Khazaka, Germany), an instrument capable of
translating subjective opinions into numerical and
objective data. The participant moves a button on a
scale from 0 to 100, with higher values indicating a
greater impact on the analyzed characteristic (29).

An amount of 45 micrograms of the formulation was
standardized to be applied on the anterior region of
the forearms in an area of 20 cm®. Participants were
instructed to spread it 20 times within the delimited
area. The spreadability parameter was assessed
immediately, followed by measuring stickiness and
hydration parameters after 10 minutes. The analysis
was carried out in three stages due to the number of
formulations involved using the same participants in
each stage.

Statistical Analysis

The experimental data was analyzed using GraphPad
Prism 8 (GraphPad Software Inc., USA) and Origin Pro 8
(OriginLab Corporation, USA) software. The normality
test was performed using the Shapiro-Wilk test in
cases where the data exhibited a normal distribution,
and a one-way analysis of variance (ANOVA) followed
by a Tukey post-test was employed. Conversely, when
the data did not conform to a normal distribution, the
Kruskal-Wallis test, with Dunn's post-test, was used
for the analysis.

Results and discussion

Polymers can be synthetic, natural, or obtained from
biotechnological processes. CBP is a synthetic anionic
polymer derived from carboxylic acid which, due to
changes in its structure, promotes the stability of gels
at high and low temperatures, increases apparent
viscosity, and causes gelling (30-33).
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Andlise sensorial

Para analisar as propriedades sensoriais dos
géis estudados, foi recrutado um painel de 10
participantes saudaveis, previamente treinados em
estudos de analise sensorial, com idades entre 18 e
30 anos e fototipos Fitzpatrick Il a IV, apds aprovacao
pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres
Humanos da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas
de Ribeirdo Preto (CAAE 66403822.7.0000.5403). Os
testes foram iniciados apds 15 min de aclimatacao em
ambiente com controle de temperatura (20 - 22 °C).

As propriedades sensoriais das formulacdes foram
avaliadas com o Sensorimeter® SR 100 (Courage-
Khazaka, Alemanha), um instrumento capaz de
traduzir opinides subjetivas em dados numéricos
e objetivos. O participante move um botao em
uma escala de 0 a 100, sendo os valores mais altos
indicativos de maior impacto na caracteristica
analisada (29).

Foi padronizada a aplicacdo de 45 microgramas
da formulacdo na regido anterior dos antebracos,
em uma area de 20 cm® Os participantes foram
instruidos a espalhar o produto 20 vezes dentro da
area delimitada. O parametro de espalhabilidade foi
avaliado imediatamente, sequido pela medicdo dos
parametros de adesividade e hidratacdo apds 10
minutos. A analise foi realizada em trés etapas devido
ao numero de formulacgdes envolvidas, utilizando os
mesmos participantes em cada etapa.

Andlise estatistica

Os dados experimentais foram analisados utilizando
os softwares GraphPad Prism 8 (GraphPad Software
Inc, EUA) e Origin Pro 8 (OriginLab Corporation,
EUA). O teste de normalidade foi realizado utilizando
o teste de Shapiro-Wilk nos casos em que os dados
apresentaram distribuicdo normal, foi empregada a
analise de variancia (ANOVA) de um fator com o teste
de Tukey como poés-teste. Por outro lado, quando
os dados nédo apresentaram distribuicdo normal, foi
utilizado o teste de Kruskal-Wallis, com o pds-teste de
Dunn, para a analise.

Resultados e discussao

Os polimeros podem ser sintéticos, naturais ou
obtidos por processos biotecnoldgicos. O CBP é
um polimero sintético anidnico derivado do acido
carboxilico que, devido a mudancas em sua estrutura,
promove a estabilidade dos géis em altas e baixas
temperaturas, aumenta a viscosidade aparente e
causa a gelificacdo (30-33).



ARF is a polymer of synthetic origin with an anionic
character, characterized by the formation of
crystalline gels and good consistency, making it an
inert viscosity agent (31,34,35).

Among the polymers from natural origin, HEC, AMM
and GOX, are non-ionic.

HEC is obtained from cellulose through derivatization
reactions, which consist of introducing functional
groups - such as ethers and esters - into the chain,
resulting in the disruption of crystalline regions of
the molecule, allowing the formation of amorphous
polymers (8,31,35).

AMM is derived from the pre-gelatinized process of
starch, enabling its addition without the need for
high temperatures. This polymer is compatible with
various raw materials and enhances the stability,
sensory properties, and viscosity of the formulation
(36).

An example of a polymer from a biotechnological
process is GOX. This gum is obtained from the
bacterium Xanthomonas campestris and has a highly
pseudoplastic flow. Due to its characteristic high
viscosity at low concentrations, gum allows unique
textures to be obtained, which makes it interesting
for the cosmetics industry (31,37,38).

Regardless of their origin, when polymers come
into contact with water, they pass through the
polymerization process, structure themselves in a
web-like manner, and thus remain dispersed, forming
the polymer network (30). Thus, the appropriate
choice of each polymer in a cosmetic formulation and
its concentration is directly related to the stability,
sensory properties, and the claim of the product.

The developed formulations remained stable for 52
weeks, maintaining pH values between 5.0 and 6.0.

At low polymer concentrations, GOX was observed
to have significantly higher values (p<0.05) than ARF
for all the studied parameters. However, the behavior
was reversed as the polymer concentration was
increased (medium and maximum). This peculiarity
may be attributed to ARF chemical structure, as it
contains a cyclicamide group in its side chain, thereby
rendering its volume more representative. Increasing
the concentration and volume of ARF has significant
implications for the formulation structure. This finding
supports the relationship established in previous
literature between ARF chemical structure and its
impact on the formulation structural parameters, such
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O ARF é um polimero de origem sintética com
carater anibnico, caracterizado pela formacao de géis
cristalinos e boa consisténcia, tornando-se um agente
inerte de viscosidade (31,34,35).

Entre os polimeros de origem natural, HEC, AMM e
GOX sao nao-iodnicos.

A HEC é obtida da celulose por meio de reacbes
de derivatizacao, que consistem na introducdo de
grupos funcionais - como éteres e ésteres - na
cadeia, resultando na ruptura das regides cristalinas
da molécula e permitindo a formagao de polimeros
amorfos (8,31,35).

O AMM ¢é derivado do processo de pré-gelatinizacao
do amido, o que permite sua adicao sem a
necessidade de altas temperaturas. Este polimero é
compativel com diversas matérias-primas e melhora
a estabilidade, as propriedades sensoriais e a
viscosidade da formulacao (36).

Um exemplo de polimero proveniente de um
processo biotecnolégico é o GOX. Esta goma é
obtida da bactéria Xanthomonas campestris e possui
um fluxo altamente pseudoplastico. Devido a sua
viscosidade caracteristica em baixas concentracdes, a
goma permite a obtencdo de texturas Unicas, o que
a torna interessante para a industria de cosméticos
(31,37,38).

Independentemente de sua origem, quando
os polimeros entram em contato com a 4agua,
eles passam pelo processo de polimerizagao,
estruturando-se de forma semelhante a uma rede e
permanecendo dispersos, formando a rede polimérica
(30). Assim, a escolha apropriada de cada polimero
em uma formulacdo cosmética e sua concentracao
estao diretamente relacionadas a estabilidade,
propriedades sensoriais e ao claim do produto.

As formulacdes desenvolvidas permaneceram
estaveis por 52 semanas, mantendo os valores de pH
entre 5,0 e 6,0.

Em concentracdes baixas de polimero, observa-se
que o GOX apresenta valores significativamente mais
altos (p<0,05) do que o ARF para todos os parametros
estudados. No entanto, o comportamento se inverte
a medida que a concentracdo do polimero aumenta
(média e maxima). Essa peculiaridade pode ser
atribuida a estrutura quimica do ARF, pois ele contém
um grupo amida ciclico em sua cadeia lateral, o que
torna seu volume mais representativo. O aumento da
concentracao e do volume do ARF tem implicagdes
significativas para a estrutura da formulagdo. Esse
resultado apoia a relacdo estabelecida na literatura
entre a estrutura quimica do ARF e seu impacto
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as apparent viscosity and consistency (11,39,40). The
firmness and cohesiveness parameters exhibited the
same behavior, providing further evidence that the
chemical structure aids in creating a more structured
polymeric network.

CBP exhibited significantly higher apparent viscosity
(p<0.05) than the other polymers investigated,
regardless of the concentrations and speeds
employed in the texture test. In the literature, CBP is
associated with high-viscosity formulations compared
to other synthetic polymers (11,41,42). The study
results support existing literature data while offering
a broader comparative framework by considering
both natural and synthetic polymers. When dispersed
in water, CBP forms a polymeric network stabilized by
hydrogen bonding, and increasing the concentration
results in a more robust polymeric network, thus
forming tangles that are more difficult to break down
(43). This increases physicochemical parameters even
at lower polymer concentrations (5,39,44). However,
the results (Figures 3 - 6) indicate that the polymer
behaves similarly in terms of firmness, consistency,
and cohesiveness, even when different speeds
are applied during the test and for polymers from
different origins. It should be noted that the polymer
high viscosity also contributes to the results.

Regarding natural origin polymers, HEC has a primarily
linear structure with fewer side chains. On the other
hand, GOM has a cross-linked and branched structure
(4,11,45,46). Additionally, AMM, derived from starch,
undergoes structural modifications that involve the
insertion of hydroxypropyl and phosphate groups
(36). This phenomenon is analogous to synthetic
polymers since an elevated concentration of the
polymer has a significant impact on the physical and
mechanical properties of the formulation.

The results from the texture test indicated that an
increased speed during the pre-and post-test resulted
in a significant (p<0.05) decrease in consistency and
apparent viscosity values, particularly for speeds
ranging from 1 mm/s to 2 mm/s (Figures 3 and 4). By
analyzing the data following the principles of physics,
it is evident that force and speed maintain a direct
correlation while inversely related to time. These
parameters are associated with the formulation
structure, and they affect its physicochemical
characteristics (11,16). With the increase in speed,
there was a subsequent rise in the force exerted on
the formulation, thus reducing the deformation and
recovery time of the samples, resulting in decreased
consistency and apparent viscosity values.
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nos parametros estruturais da formulacao, como
viscosidade aparente e consisténcia (11,39,40). Os
parametros de firmeza e coesividade exibiram o
mesmo comportamento, fornecendo mais evidéncias
de que a estrutura quimica auxilia na criacao de uma
rede polimérica mais estruturada.

O CBP exibiu viscosidade aparente significativamente
mais alta (p<0,05) do que os outros polimeros
investigados, independentemente das concentragdes
e velocidades empregadas no teste de textura.
Na literatura, o CBP é associado a formulacdes
de alta viscosidade em comparacdo com outros
polimeros sintéticos (11,41,42). Os resultados do
estudo corroboram os dados existentes na literatura,
ao mesmo tempo em que oferecem um quadro
comparativo mais amplo, considerando tanto os
polimeros naturais quanto os sintéticos. Quando
disperso em agua, o CBP forma uma rede polimérica
estabilizada por liga¢des de hidrogénio, e 0 aumento
da concentracdo resulta em uma rede polimérica
mais robusta, formando emaranhados mais dificeis
de quebrar (43). Isso aumenta os parametros fisico-
quimicos mesmo em concentracdes mais baixas de
polimero (5,39,44). No entanto, os resultados (Figuras
3 - 6) indicam que o polimero se comporta de forma
semelhante em termos de firmeza, consisténcia e
coesividade, mesmo quando diferentes velocidades
sdo aplicadas durante o teste e para polimeros de
origensdiferentes.Valeressaltar que a alta viscosidade
do polimero também contribui para os resultados.

Quanto aos polimeros de origem natural, o HEC
possui uma estrutura predominantemente linear com
menos cadeias laterais. Por outro lado, o GOM tem
uma estrutura reticulada e ramificada (4,11,45,46).
Além disso, o AMM, derivado do amido, sofre
modificacbes estruturais que envolvem a insercao de
grupos hidroxipropilico e fosfato (36). Esse fenébmeno
é andlogo aos polimeros sintéticos, uma vez que uma
concentracao elevada do polimero tem um impacto
significativo nas propriedades fisico-quimicas e
mecanicas da formulacao.

Os resultados apresentados no teste de textura
indicam que o aumento da velocidade durante o pré
e pés-teste resultou em uma diminuicao significativa
(p<0,05) nos valores de consisténcia e viscosidade
aparente, particularmente para velocidades variando
de 1 mm/s a 2 mm/s (Figuras 3 e 4). Ao analisar os
dadosde acordo com os principios dafisica, é evidente
que a forca e a velocidade mantém uma correlacao
direta, enquanto sao inversamente relacionadas ao
tempo. Esses parametros estdo associados a estrutura
da formulacao e afetam suas caracteristicas fisico-
quimicas (11,16). Com o aumento da velocidade,



Consistency is an important texture parameter that
describes the overall work required to deform a
sample and is indicative of a formulation's ability to
resist deformation or pressure. It allows for predicting
the behavior of the formulation upon application
to the skin (47,48). In contrast, apparent viscosity is
a specific measure obtained by calculating the area
under the curve (in modulus) of the force versus
time graph. This property relates to the thickness -
whether a formulation is more or less viscous - or its
resistance to flow (flow rate per unit of force), which
can ultimately affect absorption into the skin (5,23).
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houve um subsequente aumento na forca exercida
sobre a formulacdao, o que reduziu o tempo de
deformacao e recuperacao das amostras, resultando
em valores reduzidos de consisténcia e viscosidade
aparente.

A consisténcia é um parametro importante de
textura que descreve o trabalho total necessério para
deformarumaamostra e éindicativo da capacidadede
uma formulacdo de resistir a deformacao ou pressao.
Ela permite prever o comportamento da formulagdo
quando aplicada a pele (47,48). Em contraste, a
viscosidade aparente é uma medida especifica obtida
calculando a 4rea sob a curva (em mdédulo) do gréfico
forca versus tempo. Ela esta relacionada a espessura
- se a formulacdo é mais ou menos viscosa - ou sua
resisténcia ao fluxo (taxa de fluxo por unidade de
forca), o que pode afetar a absorcao na pele (5,23).
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Figure 3 - Consistency of CBP, ARF, AMM, GOX, and HEC gels at maximum (A), average (B), and minimum
(C) concentrations, measured by texture analysis, as a function of probe speed (1-10 mm/s). Each point
represents the average of five measurements (quintuplicate).

Figura 3 - Consisténcia dos géis CBP, ARF, AMM, GOX e HEC nas concentra¢des maxima (A), média (B) e
minima (C), medida por andlise de textura, em funcdo da velocidade da sonda (1-10 mm/s). Cada ponto
representa a média de cinco medicdes (quintuplicata).
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Figure 4 - Apparent viscosity of CBP, ARF, AMM, GOX, and HEC gels at maximum (A), average (B), and
minimum (C) concentrations, measured by texture analysis, as a function of probe speed (1-10 mm/s). Each
point represents the average of five measurements (quintuplicate).

Figura 4 - Viscosidade aparente dos géis CBP, ARF, AMM, GOX e HEC nas concentracdes maxima (A), média
(B) e minima (C), medida por analise de textura, em funcao da velocidade da sonda (1-10 mm/s). Cada
ponto representa a média de cinco medicdes (quintuplicata).
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The increase in speed had less impact on the firmness
and cohesiveness parameters (Figures 5 and 6)
compared to the consistency and apparent viscosity
parameters (Figures 3 and 4). This is likely related to
the fact that firmness and cohesiveness are not highly
dependent on time since they are measures of force
(N) and are obtained by the positive and negative
peaks - in module - of the force versus time curve,
respectively (23,46,49,50).

When applying these concepts to pharmacotechnics,
the term firmness refers to the resistance of a
formulation to being applied or pressed onto the
skin (51). This indicates how easily the formulation
can achieve uniform coverage (50-53). On the other
hand, cohesiveness is related to the intermolecular
forces of a sample, and it reflects the ability of the
formulation to maintain homogeneity over time

O aumento da velocidade teve menor impacto
nos parametros de firmeza e coesividade (Figuras
5 e 6) em comparacdo com o0s parametros de
consisténcia e viscosidade aparente (Figuras 3
e 4). Isso provavelmente esta relacionado ao fato
de que firmeza e coesividade nao sao altamente
dependentes do tempo, uma vez que sao medidas
de forca (N) e obtidas pelos picos positivos e
negativos - em médulo - da curva forca versus tempo,
respectivamente (23,46,49,50).

Ao aplicar esses conceitos a farmacotécnica, o termo
firmeza se refere a resisténcia de uma formulacao
ao ser aplicada ou pressionada sobre a pele (51).
Isso indica a facilidade com que a formulacdo pode
alcancar uma cobertura uniforme (50-53). Por
outro lado, a coesividade esta relacionada as forcas
intermolecularesdeumaamostraerefleteacapacidade
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Figure 5 - Firmness of CBP, ARF, AMM, GOX, and HEC gels at maximum (A), average (B), and minimum
(C) concentrations, measured by texture analysis, as a function of probe speed (1-10 mm/s). Each point
represents the average of five measurements (quintuplicate).

Figura 5 - Firmeza dos géis CBP, ARF, AMM, GOX e HEC nas concentracbes maxima (A), média (B) e minima
(C), medida por analise de textura, em funcédo da velocidade da sonda (1-10 mm/s). Cada ponto representa

a média de cinco medig¢des (quintuplicata).
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Figure 6 - Cohesiveness of CBP, ARF, AMM, GOX, and HEC gels at maximum (A), average (B), and minimum
(C) concentrations, measured by texture analysis, as a function of probe speed (1-10 mm/s). Each point
represents the average of five measurements (quintuplicate).

Figura 6 - Coesividade dos géis CBP, ARF, AMM, GOX e HEC nas concentracdes maxima (A), média (B) e
minima (C), medida por andlise de textura, em fun¢do da velocidade da sonda (1-10 mm/s). Cada ponto

representa a média de cinco medi¢des (quintuplicata).
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without separating into phases or segregating
raw materials (5). A direct and positive relation was
observed between the cohesiveness and firmness
parameters. An increase in one parameter resulted in
a proportional increase in the other. This relation held
for all velocities, reinforcing the strong correlation and
positive linearity between the parameters already
reported by Calixto and Maia Campos (23).

Based on the laws of physics, a correlation between
strength and speed can be established in the
tests conducted. Newton's second law (Equation
1) supports that if the object mass is constant,
the applied force is directly proportional to the
acceleration it gains (54,55). Nevertheless, the
acceleration is obtained by dividing the change in
velocity by the change in time (Equation 2). It can
be inferred from the equations that there is a direct
proportionality between force and velocity, while
both parameters have an inverse proportionality
relationship with time. The test results support this
deduction since the force-related parameters, such as
firmness and cohesiveness, increased with increasing
speed. In contrast, the time-dependent parameters
(apparent viscosity and consistency) decreased with
increasing speed (Figures 3 and 4).

F=mxa
F = force
m = mass

Eq. 1

a = acceleration

AV
At

a = acceleration
AV = speed variation
At = time variation

Eq. 2

However, based on the analyses performed, it was
determined that when the same conditions of speed,
polymer concentration, and formulation mass were
applied in pre- and post-tests for all formulations, the
texture parameters were comparable.

It was observed that when the ARF formulation
was not altered during the measurements at
concentrations of 0.5 and 1.0%, which means that the
same formulation remained in the analysis container,
all the texture parameters, such as firmness,
cohesiveness, and apparent viscosity remained
constant throughout the analysis, indicating that
the formulation's physical properties did not change
over under these conditions (Figure 7). These texture
parameters followed the same profile observed
in previous analyses wherein the formulation was
altered. However, for the ARF 1.5 formulation, there
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da formulacao de manter a homogeneidade ao longo
do tempo, sem se separar em fases ou segregacao
de matérias-primas (5). Foi observada uma relacao
direta e positiva entre os parametros de coesividade
e firmeza. O aumento de um parametro resultou em
um aumento proporcional no outro. Essa relacdo se
manteve para todas as velocidades, reforcando a forte
correlacao e linearidade positiva entre os parametros
ja relatados por Calixto e Maia Campos (23).

Com base nas leis da fisica, é possivel estabelecer
uma correlacdo entre forca e velocidade nos testes
realizados. A segunda lei de Newton (Equacdo 1)
sustenta que, se a massa do objeto for constante, a
forcaaplicadaédiretamente proporcionalaaceleracéo
que ele ganha (54,55). No entanto, a aceleracdo é
obtida dividindo a mudanca na velocidade pela
mudanca no tempo (Equacao 2). Pode-se inferir pelas
equacoes que ha uma proporcionalidade direta entre
forca e velocidade, enquanto ambos os parametros
tém uma relacdo de proporcionalidade inversa com
o tempo. Os resultados do teste corroboram essa
deducdo, ja que os parametros relacionados a forga,
como firmeza e coesividade, aumentaram com o
aumento da velocidade. Em contraste, os parametros
dependentes do tempo (viscosidade aparente
e consisténcia) diminuiram com o aumento da
velocidade (Figuras 3 e 4).
F =mXa
F = forga
m = massa
a = aceleragio

Eq. 1

av
T
a = aceleragao
AV = variagdo da velocidade
At = variagao do tempo

Eq. 2

No entanto, com base nas andlises realizadas, foi
determinado que, quando as mesmas condicdes de
velocidade, concentracao de polimero e massa da
formulacdo foram aplicadas nos pré e pos-testes para
todas as formulacbes, os parametros de textura foram
comparaveis.

Observou-se que, quando a formulacdo de ARF nao
foi trocada durante as medi¢des nas concentracdes
de 0,5% e 1,0%, ou seja, quando a mesma formulacdo
permaneceu no recipiente de analise, todos os
parametros de textura, como a firmeza, a coesividade
e a viscosidade aparente, permaneceram constantes
ao longo da analise, indicando que as propriedades
fisicas da formulacdo ndo se alteraram nestas
condigoes (Figura 7). Esses parametros de textura
seguiram o mesmo perfil observado em andlises
anteriores, nas quais a formulacao foi alterada. No
entanto, para a formulacdo de ARF 1.5%, houve
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was a significant reduction (p<0.05) in all the texture
parameters between speeds 8 and 9 mm/s (Figure
7). These parameters are related to the structure of
the polymeric network (firmness and cohesiveness)
and the formulation itself (apparent viscosity and
consistency) (11). Consequently, increasing the test
speed at high polymer concentrations impacted
the texture profile, potentially leading to network
breakage.

In this context, to define the real and individual values
related to the firmness, cohesiveness, consistency, and
apparent viscosity of each formulation, it is suggested
to increase the force by increasing the speed of the
pre- and post-test to evaluate the breaking of the
polymeric network. This emphasizes the need to
choose carefully and the adequate balance of the raw
materials that compose the formulation, aiming to
create stable and highly effective cosmetic products
that provide an enhanced sensory experience (8,16).
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uma reducdo significativa (p<0,05) em todos os
parametros de textura entre as velocidades de 8 e 9
mm/s (Figura 7). Esses parametros estao relacionados
a estrutura da rede polimérica (firmeza e coesividade)
e a propria formulacao (viscosidade aparente e
consisténcia) (11). Consequentemente, o aumento
da velocidade do teste em altas concentracbes de
polimero impactou o perfil de textura, possivelmente
levando a quebra da rede.

Nesse contexto, para definir os valores reais e
individuais relacionados a firmeza, coesividade,
consisténcia e viscosidade aparente de cada
formulacdo, sugere-se aumentar a forca por meio
do aumento da velocidade do pré e pds-teste para
avaliar a quebra da rede polimérica. Isso destaca a
necessidade de escolher cuidadosamente e equilibrar
adequadamente as matérias-primas que compdem
a formulagado, visando criar produtos cosméticos
estdveis e altamente eficazes que proporcionem uma
experiéncia sensorial aprimorada (8,16).
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Figure 7 - Firmness, cohesiveness, consistency and apparent viscosity of ARF gel in the minimum (ARF 0.5),
medium (ARF 1) and minimum (ARF 1.5) concentrations, keeping the same formulation in all measurements
(I) and changing the formulation analyzed in each measurement (ll).

Figura 7 - Firmeza, coesividade, consisténcia e viscosidade aparente do gel de ARF nas concentragbes
minima (ARF 0.5), média (ARF 1) e maxima (ARF 1.5), mantendo a mesma formulagdo em todas as medicoes
(I) e alterando a formulacao analisada em cada medicao (Il).
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As highlighted above, the analysis of sensory
characteristics plays an important role in the
development of formulations since it has the
potential to impact consumer choice, adherence, and
satisfaction (1,51). Texture analysis was carried out to
obtain data on firmness, consistency, cohesiveness,
and apparent viscosity parameters, which in turn
affected sensory perception. High values of these
parameters suggest increased resistance to the
formulation, resulting in greater complexity in its
application (17,23,48).

The HEC and GOX formulations were well accepted
by the research participants and did not affect
the spreadability parameter, even with higher
concentrations. This can be attributed to the
chemical structure of polymers, which is closer to
linearity. As previously discussed, CBP, ARF, and
AMM formulations have longer and more complex
chains. For this reason, as the polymer concentration
increased, the perception of good spreadability
decreased significantly (p<0.05), implying greater
difficulty in applying the gels (Figure 8). The sensation
of stickiness increased significantly (p<0.05) as
the polymer concentration increased. This finding
supports existing research that correlates stickiness
with the cohesiveness texture parameter, showing
that the higher the cohesiveness, the higher the
formulation stickiness (16,23). Therefore, high
stickiness values might have resulted from excessive
polymer concentration in the formulation.
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Figure 8 - Sensory properties of the formulations.
Figura 8 - Propriedades sensoriais das formulagoes.
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Como destacado acima, a andlise das caracteristicas
sensoriais desempenha um papel importante no
desenvolvimento de formulagbes, uma vez que
tem o potencial de impactar a escolha, adesao e
satisfacao do consumidor (1,51). A analise de textura
foi realizada para obter dados sobre os parametros
de firmeza, consisténcia, coesividade e viscosidade
aparente, que, por sua vez, afetaram a percep¢do
sensorial. Valores elevados desses parametros
sugerem maior resisténcia a formulacao, resultando
em maior complexidade em sua aplicacao (17,23,48).

As formulacées de HEC e GOX foram bem aceitas
pelos participantes da pesquisa e ndo afetaram
o parametro de espalhabilidade, mesmo com
concentragdes mais altas. Isso pode ser atribuido a
estrutura quimica dos polimeros, que é mais proxima
da linearidade. Como discutido anteriormente, as
formulacdes de CBP, ARF e AMM possuem cadeias
mais longas e complexas. Por essa razdo, a medida que
a concentracao de polimero aumentou, a percepcao
de boa espalhabilidade diminuiu significativamente
(p<0,05), implicando maior dificuldade na aplicacao
dos géis (Figura 8). A sensacdo de pegajosidade
aumentou significativamente (p<0,05) a medida
que a concentracdio de polimero aumentou.
Essa constatacdo apoia pesquisas existentes que
correlacionam a pegajosidade com o parametro de
textura coesividade, mostrando que quanto maior
a coesividade, maior a pegajosidade da formulagdo
(16,23). Portanto, altos valores de pegajosidade
podem ter resultado de uma concentracao excessiva
de polimero na formulacao.

HEC 15

— @ — Spreadability / Espalhabilidade
---@--- Stickiness / Pegajosidade

—e— Hydration / Hidratagao
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On the other hand, alterations in the concentration
displayed no noteworthy impact on the sensation of
hydration. This outcome is likely associated with the
existence of the humectant propanediol. Humectants
are hygroscopic substances serving as moisture-
retaining agents in a product and play a crucial
role in regulating moisture levels on the skin (56).
Propanediol, a natural humectant from the glycerol
family, has excellent moisture-retention properties
which help maintain optimal skin hydration (57-59).1n
addition, the study results indicate that the sensation
of hydration remained constant as the concentration
of different polymers increased, suggesting that this
particular raw material may not affect this sensory
parameter.

In summary, knowledge about the structure of the
polymer and the polymeric network formed provides
a solid basis for predicting the sensory experience
and developing effective cosmetic formulations
aligned with consumer expectations.

Conclusion

The origin of the polymer, natural or synthetic, was a
determining factor in its behavior in texture analysis.
The chemical structure, organization of the polymeric
network, and concentration significantly influenced
parameters such as firmness, cohesiveness, and
consistency. It was noted that natural polymers
exhibited lower values for these parameters
compared to synthetic polymers, aligning with their
superior sensory properties.

Acorrelationbetweentheinstrumentalmeasurements
and the speed variable in the texture parameters
such as firmness, consistency, cohesiveness and
apparent viscosity was observed. Thus, standardizing
the speed variable in the texture profile analysis is
an important component in ensuring consistent and
reliable results since extreme speeds can affect the
sensitivity of the test.

The natural polymers showed lower values in the
texture parameters and better sensory properties. In
addition, understanding the polymeric network to
be formed is crucial to creating stable and suitable
formulations.

Finally, the results highlight the importance of
understanding the polymer network to develop
stable and effective formulations. The choice of
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Por outro lado, alteragbes na concentracdo nao
exibiram impacto significativo na sensacao de
hidratacdo. Esse resultado provavelmente esta
associado a presenca do umectante propanodiol.
Umectantes sao substancias higroscépicas que
atuam como agentes retentores de umidade em
um produto e desempenham um papel crucial na
regulacao dos niveis de umidade na pele (56). O
propanediol, um umectante natural da familia do
glicerol, possui excelentes propriedades de retencao
de umidade, o que ajuda a manter a hidratacao ideal
da pele (57-59). Além disso, os resultados do estudo
indicam que a sensacdo de hidratacdao permaneceu
constante a medida que a concentracao de diferentes
polimeros aumentou, sugerindo que essa matéria-
prima em particular pode ndo afetar esse parametro
sensorial.

Em sintese, o conhecimento sobre a estrutura do
polimero e a rede polimérica formada fornece uma
base sdélida para prever a experiéncia sensorial
e desenvolver formulacbes cosméticas eficazes
alinhadas as expectativas dos consumidores.

Conclusao

A origem do polimero, natural ou sintética, foi um
fator determinante em seu comportamento na
andlise de textura. A estrutura quimica, a organizacao
da rede polimérica e a concentracao influenciaram
significativamente parametros como firmeza, coesao
e consisténcia. Observou-se que os polimeros naturais
apresentaram valores mais baixos nesses parametros
em comparacdo aos polimeros sintéticos, o que esta
alinhado as suas propriedades sensoriais superiores.

Uma correlacdao entre as medigcdes instrumentais
e a variavel de velocidade nos parametros de
textura, como firmeza, consisténcia, coesividade e
viscosidade aparente, também foi observada. Assim, a
padronizacao da varidvel de velocidade na andlise de
textura € um componente importante para garantir
resultados consistentes e confidveis, visto que
velocidades extremas podem afetar a sensibilidade
do teste.

Os polimeros naturais demonstraram valores mais
baixos nos parametros de textura e melhores
propriedades sensoriais. Além disso, compreender
a rede polimérica a ser formada é crucial para criar
formulagdes estaveis e adequadas.

Por fim, os resultados destacam a importancia
de entender a rede polimérica para desenvolver
formulacdes estaveis e eficazes. A escolha do tipo de



polymer type — natural or synthetic — plays a critical
role in defining the texture profile of a formulation,
highlighting the need to balance functional texture
parameters with desired sensory attributes.

Future research aims to expand the study to include
a larger number of participants and explore other
polymer types, including emulsions and alternative
polymers, to further enhance the understanding
of texture and sensory properties in cosmetic
formulations.
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polimero — natural ou sintético — desempenha um
papel critico na definicao do perfil de textura de uma
formulacdo, ressaltando a necessidade de equilibrar
os parametros funcionais de textura com os atributos
sensoriais desejados.
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estudo para incluir um nimero maior de participantes
e explorar outros tipos de polimeros, incluindo
emulsdes e polimeros alternativos, para aprimorar
ainda mais a compreensdo das propriedades de
textura e sensoriais em formulacdes cosméticas.
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