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El objetivo del presente trabajo es demostrar la aplicabilidad
del dispositivo Mexameter MX 16 (Courage + Khazhaka Electronics,
Alemania), en principio disefiado para el apoyo al diagnéstico y evaluacion
del grado de eritema y el fototipo cutdneo, a la evaluacién de diferencias
del color de la piel producidas por aplicacién de preparados

n este trabajo se proponen

diferentes protocolos de estu-
dio aplicables a la evaluacién del
efecto de distintas sustancias auto-
bronceadoras en un panel de
voluntarios, en condiciones estan-
darizadas (concentraciones, canti-
dad total de producto, zona anat6-
mica de aplicacién, etc).

Los resultados se comparan con
los obtenidos en la bibliografia®,
realizados en condiciones experi-
mentales similares a las nuestras
(tipo de producto aplicado, concen-
tracién y dosificacién de los mis-
mos, etc.), pero evaluados mediante
el Cromdmetro CR 200 (Minolta,

Japén).
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autobronceadores.

Técnicas para la determinaciéon
del color de la piel

Existen diferentes equipos instru-
mentales para determinar el color de
la piel. Su campo de aplicacién se
puede centrar en el sector cosmético,
por ejemplo para evaluar la eficacia
de productos blanqueadores o des-
pigmentantes'™ o para determinar la
eficacia autobronceadora de distintos
preparados’™. Pueden también
emplearse en dermatologia para el
diagnéstico y evaluacion de trata-
miento de afecciones cutdneas (eva-
luacién del grado de eritema o enro-
jecimiento cutdneo, procesos infla-
matorios, vitiligo, etc.)'""* y en gene-

ral de todas aquellas afecciones que
cursen con cambios morfolégicos que
afecten al aspecto y color de la piel.

Colorimetria

La colorimetria como técnica para la
evaluacion del color se basa en la deter-
minacién de una serie de pardmetros®”

tales como la luminancia®, reflectancia™

y colour matching functions™.

*Intensidad luminosa en direccién normal que presenta
la unidad de superficie de un manantial extenso'*

##Relacién entre la REM reflejada y la incidente'
*#*%*Valores del triestimulo de luz monocromdtica con

poder radiante igual para pequefios intervalos de longi-
tudes de onda constantes por todo el espectro'
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De entre los equipos basados en
esta técnica y utilizados en dermo-
cosmética, los mds representativos
son los siguientes:

— Chromameter CR200 (Minolta,
Japon)

— Dia-Stron Erythema Meter (Dia-
Stron, Andover, Reino Unidos)

— Dermaspectrometer (Cortex Tech-
nology, Dinamarca).

Chromameter CR 200

El cromdmetro emite luz blanca y
detecta la luz reflejada de la super-
ficie cutdnea mediante el empleo
de una ldmpara de arco de xenon y
unas fotocélulas provistas de fil-
tros especiales. Las sefiales detecta-
das se procesan en un microcom-
putador utilizando la colorimetria
de triestimulos'*.

Estas medidas utilizan el sistema
tridimensional de coordenadas del
color (sistema LAB) recomendado
por la Commission Internationale
de I'Eclairage (CIE, 1931)'¢. Con-
siste en una representaciéon geomé-
trica del color en un diagrama de
cromaticidad tridimensional donde
cada color estd representado por un
punto en el grifico y viene definido
por tres pardmetros (Fig. 1)

— Dos pardmetros de cromaticidad
(indicativo del color): a* indica la
coloracién del verde al rojo y b*
indica la coloracién del azul al
amarillo.

— Un pardmetro de luminancia
(indicativo de luminosidad): L* indi-
ca el grado de claridad/oscuridad
del color considerado.

La diferencia de color entre dos
puntos del sistema tridimensional
de coordenadas del color puede
calcularse mediante la aplicacién
de la férmula siguiente®”":

AE (CIE L*a"b") = (AL"Y + (Aa”) + (AD")

El valor calculado indica el
incremento del color de la piel en
la evaluacién de un eritema, infla-
macién inducida por el producto
objeto de estudio, en relacién al
basal, o bien en la determinacién

*Se emplea una gama de concentraciones similares a las
de utilizacién comercial del producto (4-8%)
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Fig. 1. Diagrama de cromaticidad CIE.
Todos los colores estdn representados por
puntos dentro de la region limitada por la
curva y la linea recta que une sus extvenos'.

de la eficacia de un producto auto-
bronceador.

Normalmente el cromdmetro se
utiliza para la evaluacién del grado
de eritema, si bien también hay
referencias bibliogréficas en las que
se emplea para evaluar el grado de
blanqueo de la piel inducido por
corticosteroides tépicos™”. Este
pardmetro puede ademds utilizarse
como un indice de absorcion per-
cutdnea del principio activo’. Nor-
malmente esta medida se realiza &
visu por lo que resulta un método

La interpretacion
de los resultados
medidos con el
cromametro es
relativamente compleja
y requiere un cierto
grado de especializacién
por parte del usuario

subjetivo y posiblemente impreci-
s0, lo que llev6 a pensar en el cro-
médmetro como un método de
valoracién objetivo, preciso, exacto
y reproducible.

La interpretacién de los resulta-
dos medidos con el cromdmetro es
relativamente compleja y requiere
un cierto grado de especializacién
por parte del usuario.

Dia-Stron Erythema Meter

Es un colorimetro de reflexién
basado en el mismo fundamento
tedrico que el cromdmetro. Se uti-
liza especificamente para evaluar el
nivel de eritema o enrojecimiento
cutdneo, por lo que el pardmetro
que mide es el componente a*
(rojo-verde).

Derma Spectrometer

Mide la intensidad del eritema y
la pigmentacién inducida por la
melanina. Este equipo integra dos
diodos emisores de luz (DEL)
diseflados para proyectar unas
bandas de longitud de onda (V)
especifica: verde (565 o 568 nm)
y rojo (635 o 655 nm) correspon-
dientes a los médximos de absor-
ci6n de la hemoglobina y de la
melanina, respectivamente. La
radiacién reflejada se analiza
mediante un fotodetector. Los
datos obtenidos se digitalizan y se
aplica un factor de correccién que
incluye el efecto que sobre las lec-
turas ejerce la temperatura de expe-
rimentacién y la luz ambiental®".
Como la intensidad de la radiacién
incidente es conocida, puede cal-
cularse por diferencia la radiacién

absorbida.

Espectroscopia de reflexién

(en el visible)

Se basa en la medida de la luz
reflejada cuando sobre la superficie
de la piel se hace incidir un rayo
de luz visible. Los instrumentos
que se utilizan para esta técnica
son los espectrofotémetros de refle-
xi6n. Sin embargo para las medidas
del color, se emplea principalmente
el llamado instrumento de tres fil-
tros, que es mds sencillo y rdpido.
Este consta de una fuente de emi-
sién en la zona del visible (Idmpara
de tungsteno o de yodo-tungste-
no); tres filtros intercambiables
cuya transmitancia espectral se
corresponde, con gran aproxima-
cién, a la emitancia de los tres colo-
res primarios X, Y, Z de la CIE, y
un sistema de medida de la refle-
xién”.

Hasta el momento, su aplicacién
en el campo cosmético no es muy
amplia ya que no se han detectado
ventajas sustanciales respecto a
otras técnicas colorimétricas para
evaluar el eritema'.
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Tabla 1. Solucion de eritrulosa

E, E, E,
Eritrulosa 3,125 6,25 12,5
Agua desionizada csp 100
Tabla 2. Solucion de DHA
D, D, D,
DH 3,125 6,25 12,5
Agua desionizada csp 100

Tabla 3. Solucion de la mezcla autobronceadora*

M, M, M,
DHA 1,56 3,125 6,25
Eritrulosa 1,56 3,125 6,25
Agua desionizada csp 100

*Se ensaya una mezcla de eritrulosa y dihidroxiacetona a concentraciones iguales porque
en la bibliografia’ se indica que existe un sinergismo de dicha mezcla en cuanto al bronceado

Material y método

Fundamento del dispositivo de medida
Mexameter Mx 16 (Fig. 2)

Segtn catdlogo del fabricante
(Mexameter MX 16 1998%), dicho
dispositivo determina unos indices
de melanina y de hemoglobina de
la piel, que son los principales res-
ponsables de su color.

Las medidas se basan en la deter-
minacién de la reflexién de la luz
no absorbida por la zona de piel
muestreada, sobre la que inicial-
mente se hace incidir una cantidad
de radiacién de caracteristicas
conocidas.

En concreto, la sonda MX dispo-
ne de tres emisores tipo LED, de
respectivamente 568 nm (verde),

Fig. 3. Foto ilustrativa de la colovacion de la piel con los productos autobronceadores de ensayo.
En la parte superior la pigmentacion se debe a la mezcla 1:1, eritrulosa y DHA,
respectivamente, a la concentracion de 6,25%, mientras que en la parte inferior figuran

las tres mezclas autobronceadoras en el mismo orden, pero a concentracion del 12,5%.
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660 nm (rojo) y 880 nm (infrarro-
jo préximo), y de un receptor de
luz que capta y mide la intensidad
de luz reflejada™.

Mediante un sistema de fotéme-
tro, el aparato calcula un «indice
de pigmentacién o de melanina
basdndose en los principios de
Edwards".

Las longitudes de onda tomadas
por Edwards permiten una absor-
bancia minima de pigmentos san-
guineos, y ademds se ven afectadas
de igual modo por las estructuras
superficiales de la piel, lo que
indica que el valor determinado
por el aparato se debe Gnicamente
a la melanina.

El indice de melanina (IM) se
calcula mediante la expresion:

IM = 500/log 5 (log IR/R + log 5)

El ratio mdximo entre cada color
utilizado es, segtn fabricante del apa-
rato, de 1:5. De este modo, el rango
de lectura en el dial es de 0-1.000,
correspondiendo el valor de 500 a la
relacién 1:1. Asi, en las situaciones
mds extremas de la escala, los IM res-
ponden a los valores siguientes:

—IR =5; R = 1; IM = 500/log
5 (log 5/1 + log 5) = 500/log 5 ( 2
log 5 = 1000.

—IR = 1; R = 5; IM = 500/log
5 (log 1/5 + log 5); IM = 500/log
5 X log (1/5 X 5) = 500/log 5 X
log 1 =0.

Los resultados correspondientes
al indice aparecen en el dial situa-
do en el frontal del aparato.

Protocolo experimental del primer ensayo

— Se estudia la variacién del
indice de melanina inducido por
aplicacién tnica de las soluciones
autobronceadoras (concentraciones
expresadas en porcentaje p/p) indi-
cadas en las tablas 1, 2y 3™

— Voluntarios y forma de aplicacién
del producto (fig. 3). Se aplica una
dosis Gnica de producto (0,025 ml
mediante jeringuilla) sobre zonas
previamente referenciadas de 1,5 X
1,5 ¢cm en la cara interna del ante-
brazo de 10 voluntarios sanos
(ambos sexos, edades comprendidas
entre 20-25 afios, raza blanca cau-
casiana, fototipos II-III, sin proble-
mas dérmicos aparentes).
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COSMETOLOGIA

Tabla 4. Valores experimentales de autobronceado obtenidos por aplicacion (dosis tnica) de diferentes concentraciones
de eritrulosa
Concentracion (%) Tiempo (horas) IM SD CV (%) la Ala (%)
0 0 491,43 12,96 2,6 1 0
3,125 0,5 4924 12,97 2,63 1,002
1 498,4 15,3 3,07 1,014
24 508,2 13,75 2,7 1,034 5,8
48 511,5 13,83 2,69 1,04
96 519,9 17,207 3,309 1,058
6,25 0,5 197,2 13,758 2,778 1,012
1 502,9 13,58 2,7 1,036
24 510,7 14,62 2,86 1,039 6,7
48 517,5 14,53 2,8 1,053
96 524.6 17,59 3,35 1,067
12,5 0,5 494 15,8 3,2 1,005
1 501,8 16,69 3,3 1,021
24 511,1 15,15 2,96 1,04 71
48 517,7 17,17 3,3 1,053
96 526,2 17,64 3,35 1,071

de dihidroxiacetona

Tabla 5. Valores experimentales de autobronceado obtenidos por aplicacion (dosis unica) de diferentes concentraciones

Concentracion (%) Tiempo (horas) M SD CV (%) la Ala (%)
0 0 470,7 20,4 4,33 1
3,125 0,5 4731 21,7 4,59 1,005
1 478,5 22,15 4.6 1,016
24 485,5 24,5 5,05 1,031 5,8
48 490,8 25,03 5,1 1,043
96 498,9 27,14 5,4 1,058
6,25 0,5 4751 21,6 4,55 1,009
1 480,6 21,74 4,52 1,021
24 488,9 24,15 49 1,038 6,8
48 4951 24,69 4,98 1,052
96 502,9 26,94 5,35 1,068
12,5 0,5 4749 21,3 4,49 1,009
1 482,1 21,8 4,52 1,024
24 490,3 24,59 5,01 1,041 7,6
48 497,3 24,85 4,99 1,056
96 506,6 27,08 5,3 1,076

— Lecturas. Se realiza una primera
lectura (valor IM basal) previa a la
aplicacién de las soluciones auto-
bronceadoras, en cada una de las
diferentes zonas. Posteriormente se
realizan lecturas del IM 0,5, 1, 24,
48y 96 horas después de la aplica-
cién.

Protocolo experimental
del segundo ensayo

— Una vez comprobada la validez
del sistema de deteccién, se propo-
ne un ensayo de confirmacién con-
sistente en reproducir el descrito
en la bibliograffa® y evaluado
mediante cromdmetro con objeto
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de comparar ambas técnicas. En
este caso se trata de un estudio de
evaluacién del IM en aplicaciones
multiples, realizado con DHA a
una concentracién fija.

— Voluntarios y forma de aplicacién
del producto. Se aplican dosis de
0,025 ml de DHA al 6,25% en
agua durante 8 dfas consecutivos
(total: 8 aplicaciones) en las mis-
mas condiciones experimentales
que para el primer ensayo (véase
apartado A del mismo).

— Lecturas. Se realiza una primera
lectura del indice de melanina (IM
basal [véase apartado B del primer
ensayo}) y a continuacion, lecturas

a tiempo de 1, 2, 3... y 8 dias pre-
vias a la aplicacién de cada nueva
dosis. Posteriormente, se siguen
realizando lecturas diarias del IM
con objeto de ver la remanencia
del efecto bronceador a pesar de
que ya no se aplican nuevas dosis
de producto. Con esto, se espera
ver el turnover cutdneo, ya que la
desaparicién del bronceado coinci-
de con la renovacién de las capas
superficiales de la piel.

Resultados experimentales

del primer ensayo

Los resultados obtenidos se expo-
nen en las tablas de 4, 5 y 6. En
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Tabla 6. Valores experimentales de autobronceado obtenidos por aplicacion (dosis Unica) de diferentes concentraciones
de la mezcla dihidroxiacetona-eritrulosa
Concentracion (%) Tiempo (horas) IM SD CV (%) la Ala (%)
0 0 474,06 13.28 2,803 1
3,125 0,5 475,8 13,9 2,9 1,004
1 483,9 15,2 3,14 1,021
24 489,9 14,7 3 1,033 6,01
48 495,8 12,9 2,6 1,046
96 502,8 12,8 2,55 1,0601
6,25 0,5 478,2 14,79 3,09 1,009
1 487,2 14,74 3,025 1,027
24 493,6 17,12 3,468 1,041 7,0
48 498 16 3,2 1,05
96 507,4 14,4 2,84 1,07
12,5 0,5 479,4 14,95 3,119 1,011
1 489,1 14,6 2,98 1,032
24 498,1 16,03 3,2 1,05 8,2
48 505,9 12,37 2,44 1,067
96 512,7 13,3 2,59 1,082

ellas se especifican las lecturas
directas del Mexameter (IM) con sus
correspondientes desviaciones
estindar y coeficientes de varia-
cién, asi como lo que hemos deno-
minado «indice de autobroncea-
do», que expresamos con la si-
guiente fé6rmula:

Ia = IM[/IM basal

La Gltima columna expresa el
incremento del indice de auto-
bronceado entre tiempo igual a O y
tiempo igual a 96 horas.

Dichos resultados quedan refle-
jados en la figura 4.

Andlisis y discusién de resultados
experimentales del primer ensayo

Para los diferentes tiempos y con-
centraciones de productos emplea-
dos, se realiza un andlisis de la
variancia del factor de respuesta
(IM) mediante el programa Stat-
graphics Plus versién 2.1, con
objeto de establecer si existen dife-
rencias estadisticamente significa-
tivas tanto en funcién de las con-
centraciones ensayadas como de la

1,1
1,08
1,06

1,04

1,02

0,98
0,96

DHA 3,125

Eritrulosa 3,125
Mezcla 1:1 3,125

Eritrulosa 6,25
DHA 6,25

Mezcla 1:1 6,25

Mezcla autobronceadora

0,5

24
i 48
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Eritrulosa 12,5
DHA 12,5
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=

Fig. 4. Variacion del indice de autobronceado en funcion del tiempo, de la mezcla
autobronceadora ntilizada y de su concentracion.
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naturaleza del activo de las distin-
tas muestras.

En la tabla 7 se exponen, con-
juntamente, los resultados estadis-
ticos obtenidos en las diferentes
series de ensayos.

A la vista de los coeficientes de
variacién obtenidos para las dife-
rentes determinaciones (en todos
los casos < 5%), y desde la natura-
leza de la experiencia (ensayo in
vivo en panel de voluntarios),
puede concluirse que la técnica
empleada es reproducible.

Dado que en todos los casos
(tabla 7) P es menor a 0,005, exis-
ten diferencias estadisticamente
significativas del pardmetro de res-
puesta (IM) en funcién tanto de
los diferentes tiempos de muestreo
como del tipo de agente autobron-
ceador ensayado y de su concentra-
cién.

A efectos pricticos, la técnica
propuesta mediante empleo del sis-
tema Mexameter MX 16 permite
diferenciar, en las condiciones de la
experiencia, el incremento del color
de la piel (efecto autobronceador)
en funcién del tiempo transcurrido
tras una aplicacién Gnica de pro-
ducto (el ensayo concluye a tiempo
igual a 96 horas), asi como de su
concentracion inicial.

Resultados experimentales

del segundo ensayo

Los resultados obtenidos en esta
segunda parte se exponen en la
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Tabla 7: Resultados estadisticos obtenidos con el programa Statgraphics Plus version 2.1.

2DHA, eritrulosa y mezcla 1:1
®3,125%, 6,25%, 12,5%

Tiempo (horas) Fuente de variacion  Suma de cuadrados Grados de libertad F SNEDECOR P
0,5 Sustancia® 1.892,03 2 441,34 0,000
Concentracién® 236,73 7 15,78 0,000
Residual 30,0092 14 0,000
1 Sustancia 1.857,02 2 647,50 0,000
Concentracion 488,973 7 48,71 0,000
Residual 20,0758 14 0,000
24 Sustancia 1.874,4 2 209,65 0,000
Concentracién 1.353,99 7 43,27 0,000
Residual 62,5833 14 0,000
48 Sustancia 2.059,19 2 181,63 0,000
Concentracion 1.607,57 7 40,51 0,000
Residual 79,3608 14 0,000
96 Sustancia 9.322,62 2 44,01 0,000
Concentracién 6.699,66 8 7,91 0,000
Residual 11.862,8 112 0,000

tabla 8. En ella se especifican las
lecturas directas del Mexameter
(IM) para DHA al 6,25%, las des-
viaciones estindar y los indices de
autobronceado correspondientes.

Estudio comparativo entre

los resultados experimentales obtenidos
y los de la bibliograffa (Figs. 5 y 6)
En la figura 5 se reproduce la gri-
fica de la DHA obtenida en el
articulo de referencia®.

Si comparamos ambas figuras,
podemos observar que la trayecto-
ria que siguen es muy similar. En
ambos casos el indice de autobron-
ceado (I) aumenta hasta el octavo
dia (uno después de la tltima apli-
cacién de producto), y posterior-
mente se produce su disminucién
gradual, que aproximadamente
recupera el nivel basal. Esto ocurre
hacia el dia 15 del estudio.

Concretamente, y segiin el pardme-
tro utilizado en nuestro estudio para
evaluar el indice de autobronceado:

=1,128

7 (dlcimo dia de aplicacién)

Ala=12,8%

a‘0 (basal)

Los datos experimentales corro-
boran que también en el estudio
de autobronceado a dosis mdaltiple
(para una concentracién definida
del activo), el sistema de medida
empleado permite la cuantifica-
cién de los cambios en la pigmen-
tacién de la piel producida por el
agente objeto de estudio.
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Tabla 8. Valores experimentales de autobronceado obtenidos por aplicacion

(dosis multiples) de una concentracion unica de DHA
Tiempo (dias) IM,,., lay,,
0 475,33 £ 5,16 1
1 503,16 + 7,98 1,058
2 509,5 £ 6,77 1,072
3 514,33 £ 5,12 1,082
6 534,66 * 3,38 1,124
7 530,5+ 1,97 1,128
8 532,16 £ 1,77 1,119
9 528,66 + 2,58 1,112
10 513,83 + 4,75 1,089
13 503,00 + 7,82 1,058
14 493,86 + 7,67 1,039
15 485,667 + 1,15 1,022

16

14

12

10

AE (L*a*b*)
oo
1

O+Fr—T—T—TTTTTT T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tiempo (dias)

L T T
12 13 14 15 16

Fig. 5. Variacion del color en funcion del tiempo obtenido con DHA al 6,25%

y aplicacidn milltiple en el articulo de referencia®.
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1,14

1,054

la

Tiempo (dias)

8 9

T T T T
10 11 12 13 14 15

Fig. 6. Variacion del color en funcion del tiempo para DHA al 6,25% y aplicacion

miiltiple obtenido en el estudio.

Conclusiones

Se propone un protocolo de trabajo
con objeto de evaluar las posibili-
dades de utilizacién del sistema
Mexameter MX 16 (Courage +
Khazhaka electronics, Alemania)
para determinar la capacidad auto-
bronceadora de diferentes sustan-
cias o productos cominmente uti-
lizados en formulacién cosmética.

Tras aplicacién tnica de tres pro-
ductos con capacidad autobroncea-
dora (DHA, eritrulosa y una mez-
cla 1:1 de ambas) a un panel de 10
voluntarios, el sistema Mexameter
MX 16 permitié poner de mani-
fiesto lo siguiente:

— Diferencias estadisticamente
significativas del indice de auto-
bronceado en funcién del producto
empleado cuando éste se emplea a
una concentracién fija.

— Diferencias estadisticamente
significativas del indice de auto-
bronceado en funcién de la con-
centracién para cada uno de los
productos sometidos a estudio.

— Diferencias estadisticamente
significativas del indice de auto-
bronceado para una concentracién
fija del producto cuando éste se
evalda a diferentes tiempos (trans-
curridos desde la aplicacién).

La aplicabilidad del sistema
Mexameter MX 16 al estudio de
cambios de pigmentacién induci-
dos por autobronceadores se con-
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firma mediante una prueba a par-
tir de DHA al 6,25% aplicada de
forma repetida durante 7 dias con-
secutivos. Los resultados obtenidos
(evolucién de la pigmentacién de
la piel en funcién del tiempo) son
comparables a los obtenidos
mediante el sistema Chromameter
CR 200 en la correspondiente refe-
rencia bibliografica®. [ ]
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