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THEMATIC EVOLUTION OF SCIENTIFIC 
RESEARCH ON SUNSCREENS:
IMPACT OF THE 2019
FDA REGULATION

EVOLUCIÓN TEMÁTICA DE LA 
INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA SOBRE 
FILTROS SOLARES: IMPACTO DE LA 

NORMATIVA DE LA FDA DE 2019

                       RESUMEN

La creciente demanda de protectores solares naturales y sostenibles ha planteado nuevos desafíos para la industria 
cosmética, especialmente tras la publicación de las regulaciones de la Administración de Alimentos y Medicamentos de 
los EE.UU. (FDA) en 2019. Objetivo: Este estudio analiza la evolución de las principales líneas temáticas en la investiga-
ción sobre protectores solares antes y después de la implementación de dichas normativas, con el objetivo de evaluar 
su impacto en el desarrollo de productos más seguros, eficaces y ecológicos. Metodología: A través de una revisión bi-
bliométrica, se identificaron cinco áreas clave de investigación: la eficacia de la fotoprotección, el impacto en la salud de 
la piel, el desarrollo de filtros inorgánicos y orgánicos, el uso de antioxidantes y los avances en tecnologías basadas en 
nanopartículas. Los resultados indican que estas normativas incentivaron la innovación hacia formulaciones más segu-
ras y sostenibles. Además, se observó una transición significativa en las líneas de investigación entre los períodos pre y 
pos-FDA. Conclusiones: El impacto de estas regulaciones subrayó la importancia del uso de filtros inorgánicos, sistemas 
de nanopartículas y la adopción de tecnologías de encapsulación y dopación como estrategias emergentes para mejorar 
la calidad y seguridad de los protectores solares. Finalmente, se proponen recomendaciones para la adopción de estos 
avances por parte de la industria cosmética colombiana.

Palabras clave: 
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The increasing demand for natural and sustainable sunscreens has posed new challenges for the cosmetics industry, 
especially following the publication of the US Food and Drug Administration (FDA) regulations in 2019. Objective: This 
study analyses the evolution of the main thematic lines in sunscreen research before and after the implementation of these 
regulations, with the aim of evaluating their impact on the development of safer, more effective and environmentally friendly 
products. Methodology: Through a bibliometric review, five key areas of research were identified: the efficacy of photopro-
tection, the impact on skin health, the development of inorganic and organic filters, the use of antioxidants and advances 
in nanoparticle-based technologies. The results indicate that these regulations encouraged innovation towards safer and 
more sustainable formulations. In addition, a significant transition in research lines was observed between the pre- and 
post-FDA periods. Conclusions: The impact of these regulations highlighted the importance of using inorganic filters, nano-
particle systems, and the adoption of encapsulation and doping technologies as emerging strategies to improve the quality 
and safety of sunscreens. Finally, recommendations are proposed for the adoption of these advances by the Colombian 
cosmetics industry.

Key words: 
Sun filters, Photoprotection, SPF, Photosensitivity.
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El desarrollo de protectores solares sostenibles representa un desafío 
cada vez más complejo para la industria cosmética global, incluidas las 
empresas en Colombia. La creciente demanda de los consumidores 
por productos que sean seguros, eficaces y responsables con el medio 
ambiente ha impuesto mayores presiones sobre los formuladores, 
quienes deben crear soluciones que cumplan tanto con las expectativas 
del mercado como con las normativas internacionales (Bom et al., 2019). 
En este contexto, las regulaciones de la Administración de Alimentos 
y Medicamentos de Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés) 
actualizadas en 2019, han marcado un hito en la regulación de los filtros 
solares al imponer exigencias más estrictas sobre la seguridad y eficacia 
de los ingredientes activos (FDA, 2019). Estas normativas, que clasifican 
los ingredientes de los filtros solares en tres categorías de seguridad 
(I, II, y III), han tenido un impacto significativo en la investigación 
científica y el desarrollo de productos más innovadores en el ámbito de 
la fotoprotección.

Los filtros solares han sido objeto de numerosas investigaciones durante
las últimas décadas. Estudios anteriores a 2019 se enfocaron predo-
minantemente en evaluar la eficacia de estos productos para proteger 
contra la radiación ultravioleta (UV), destacando la importancia de 
la protección de amplio espectro contra los rayos UVA y UVB, ambos 
relacionados con la prevención del fotoenvejecimiento y el cáncer de piel 
(Guan et al., 2021). Sin embargo, con la creciente preocupación sobre los 
efectos ambientales de los filtros solares, especialmente los derivados 
de la oxibenzona y el octinoxato, surgieron investigaciones que vinculan 
estos ingredientes con el blanqueamiento de los corales y otros impactos 
negativos en la vida marina (Stien et al., 2019). Esta problemática ha 
impulsado la búsqueda de alternativas más seguras, como los filtros 
solares inorgánicos (p.ej. dióxido de titanio y óxido de zinc), que aunque 
más amigables con el medio ambiente, presentan retos de formulación 
relacionados con la estética y la estabilidad (Sabzevari et al., 2021).

En respuesta a estas preocupaciones, la actualización de las normativas 
de la FDA en 2019 no solo estableció criterios más rigurosos de segu-
ridad para los ingredientes activos de los filtros solares, sino que también 
impulsó un cambio en la dirección de la investigación científica. Algunos 
estudios han advertido sobre la sobreestimación de los factores de 
protección solar (SPF) en productos comerciales y han subrayado la 
necesidad de métodos más realistas y estrictos de evaluación, en línea 
con las exigencias de la FDA (Diffey, 2021; Diffey, 2023). Además, el 
enfoque en la sostenibilidad ha cobrado mayor relevancia, y estudios 
como los de Tortini et al. (2022) destacan que las regulaciones más 
recientes han estimulado la innovación en el desarrollo de productos que 
sean no solo eficaces, sino también seguros para el medio ambiente.

A pesar del creciente número de estudios sobre la eficacia y los impactos 
ambientales de los filtros solares, existe una importante brecha en el 
conocimiento sobre cómo la normativa de la FDA de 2019 ha influido en 
la evolución temática de la investigación. La mayoría de las revisiones 
previas se han centrado en la efectividad fotoprotectora de los filtros 
solares y en sus efectos adversos sobre el medio ambiente, pero pocos 
han abordado cómo las regulaciones recientes han dirigido la innovación 
hacia la creación de filtros solares más sostenibles y seguros tanto para 

                             INTRODUCCIÓN

la salud humana como para el medio 
ambiente (Sabzevari et al., 2021). Si bien 
Stien et al. (2019) y Guan et al. (2021) 
documentaron ampliamente los riesgos 
ambientales y dermatológicos de los filtros
solares, existe una falta de investigaciones 
que analicen cómo las normativas han 
afectado el desarrollo de nuevas tecnologías
en fotoprotección (Diffey, 2021; Tortini et 
al., 2022).

Por lo tanto, el presente estudio tiene 
como objetivo analizar la evolución de las
principales líneas temáticas en la investiga-
ción científica sobre filtros solares antes 
y después de la implementación de las 
normativas de la FDA en 2019. Se busca 
identificar cómo estas regulaciones han
impactado la investigación para el desa-
rrollo de productos más seguros, eficaces
y sostenibles, considerando tanto la seguri-
dad dermatológica como el impacto ambien-
tal. Este análisis contribuirá al avance del
conocimiento en el campo de la fotopro-
tección facilitando la innovación en produc-
tos de protección solar que respondan a 
las demandas de los consumidores y a 
los estándares internacionales. Además, 
proporciona información valiosa para el 
sector cosmético colombiano, ya que el 
país busca posicionarse en el mercado de
protectores solares siguiendo los lineamien-
tos regulatorios de diversas autoridades 
internacionales, incluida la FDA (Macías-
Díaz, 2014), la Unión Europea y países 
como Japón y Australia (MINSALUD, 1998). 

Foto de freepic.diller: https://www.freepik.es
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   METODOLOGÍA

La investigación sobre filtros solares ha experimentado un 
notable progreso en las últimas décadas, abordando tanto 
la efectividad protectora como los efectos adversos sobre 
la salud humana y el medio ambiente. En estudios previos 
a 2019, el enfoque principal de la literatura académica se 
centró en la capacidad de los filtros solares para proteger 
contra la radiación ultravioleta (UV), previniendo daños 
como el fotoenvejecimiento, la hiperpigmentación y la 
fotocarcinogénesis (Sabzevari et al., 2021). Además, los 
estudios subrayaron la importancia de los filtros solares 
de amplio espectro, que ofrecen protección tanto contra 
los rayos UVA como UVB, considerados fundamentales 
para reducir el riesgo de cáncer de piel y otros trastornos 
cutáneos (Guan et al., 2021).

Con el creciente interés por la sostenibilidad y los efectos 
ambientales de los productos cosméticos, surgieron preo-
cupaciones sobre el impacto de los filtros solares en los 
ecosistemas marinos. Otras investigaciones revelaron 
que ciertos ingredientes activos, como la oxibenzona y el 
octinoxato, contribuyen al blanqueamiento de los corales 
y alteran la vida marina (Stien et al., 2019). Esto ha llevado 
a un aumento de las investigaciones sobre alternativas 
más seguras, como el uso de filtros solares inorgánicos 
(minerales) que, aunque ofrecen protección de amplio 
espectro, presentan retos de formulación relacionados 
con la estética y la eficacia protectora (Sánchez-Quiles y 
Tovar-Sánchez, 2015).

En 2019, la FDA revisó sus normativas sobre filtros solares,
categorizando los ingredientes activos en tres grupos: los 
que son considerados seguros (Categoría I), los que requie-
ren más estudios (Categoría III) y aquellos clasificados 
como no seguros (Categoría II) (FDA, 2019). Este cambio
regulatorio obligó a la industria a reevaluar las formula-
ciones existentes, dando lugar a un nuevo enfoque en la 
investigación científica sobre la seguridad y eficacia de 
los filtros solares. Además, las normativas subrayaron la 
necesidad de productos con un factor de protección solar 
(SPF) mínimo de 15 y protección de amplio espectro, lo 
que ha intensificado el interés por desarrollar productos 
que no solo sean efectivos, sino también respetuosos con 
el medio ambiente (Tortini et al., 2022).

En este contexto, surge una brecha importante en la 
transferencia de conocimiento científico hacia el desarrollo 
de productos cosméticos innovadores, especialmente en 
países como Colombia, donde la actualización constante 
de la investigación es crucial para mantenerse al día con 
las normativas internacionales y satisfacer la demanda 
de productos sostenibles. Con el objetivo de abordar este 
vacío, la presente investigación se enfoca en responder a 
la pregunta: ¿Cuáles son las principales líneas temáticas 
en la investigación científica sobre filtros solares antes 

                       REVISIÓN DE LA LITERATURA y después de la implementación de las regulaciones de la 
FDA en 2019, y de qué manera estas normativas han influido 
en el desarrollo de filtros solares más seguros, eficaces y 
sostenibles para la salud humana y el medio ambiente?

Para identificar las principales líneas temáticas en la 
investigación sobre filtros solares y evaluar el impacto de
las regulaciones de la FDA de 2019 en el desarrollo de 
productos más seguros y sostenibles, se realizó una revisión
sistemática siguiendo el marco metodológico propuesto 
por Gómez-Cruz et al. (2024).

Búsqueda bibliográfica

La búsqueda de literatura científica se llevó a cabo el 8 de 
febrero de 2024 en la base de datos Scopus, seleccionada 
por su cobertura multidisciplinar y su inclusión de revistas 
relevantes tanto del campo de las ciencias básicas, de la
salud, como del medio ambiente. Se utilizó la ecuación 
TITLE-ABS-KEY (sunscreen OR “filter* UV*” OR “Ultra-
violet filter (UVF)” OR “Ultraviolet protection” OR “light 
protection” OR “sun protection”), limitando los resultados a 
artículos, conferencias y capítulos de libros. Se incluyeron 
solo artículos publicados entre 2015 y 2024, dividiéndose 
en dos periodos de análisis: pre-FDA (2015-2019) y post-
FDA (2020 hasta la fecha). Esta búsqueda arrojó un total 
de 8304 documentos.

Preprocesamiento 

Para estandarizar y consolidar los términos extraídos 
de los documentos, se creó un tesauro que permitió la 
normalización de acrónimos, expresiones sinónimas, formas
plurales y referencias territoriales irrelevantes. Este proce-
so fue fundamental para asegurar que los términos rela-
cionados con nodos temáticos como sostenibilidad, filtros 
solares naturales e impacto ambiental, fueran capturados 
adecuadamente. Tras este proceso, se redujo el conjunto 
de términos únicos a 9785.

Análisis bibliométrico

Para identificar y analizar la evolución de las líneas temá-
ticas, se empleó un enfoque basado en la co-ocurrencia 
de términos clave (Donthu et al., 2021). Este análisis se 
llevó a cabo utilizando el software VOSviewer, el cual 
permite identificar relaciones entre términos mediante 
la frecuencia de su co-ocurrencia y la fuerza total de 
los enlaces que los conectan. Se definió un umbral de 
ocurrencia mínima de 10 repeticiones para incluir los 
términos en el análisis, lo que resultó en la selección de 
157 términos clave para el periodo pre-FDA y 208 términos 
para el periodo post-FDA. Posteriormente, estos términos 
fueron agrupados en clústeres temáticos mediante el 
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algoritmo de agrupación de Lovaina. Los términos más 
relevantes dentro de cada clúster se denominan nodos 
temáticos, y son  representativos de las líneas temáticas 
más importantes en cada periodo (van Eck y Waltman, 
2023).

Comparación pre-FDA y post FDA

Se realizó un análisis comparativo entre los dos periodos 
de análisis, con especial énfasis en los nodos temáticos 
relacionados con la normativa de la FDA. Se prestó aten-
ción a los nodos temáticos sobre filtros inorgánicos y 
filtros orgánicos clasificados por la FDA en las categorías 
I (seguros) y III (que requieren más estudios) (FDA, 2019).

Limitaciones del estudio

Una de las limitaciones de este estudio es la restricción a
una única base bibliográfica, lo que podría limitar la inclu-
sión de estudios relevantes publicados en otras fuentes. 
Además, el umbral de co-ocurrencia lo que podría sesgar 
los resultados hacia temas más ampliamente discutidos 
por los autores y dejar de lado temas emergentes con 
menor visibilidad.

En la última década se ha publicado la mayor parte de 
la literatura sobre protectores solares (67% documentos) 
observando cambios significativos en el enfoque de los 
estudios. A continuación, se presentan los resultados más 
destacados, que revelan las principales líneas temáticas, 
el impacto de la normativa de la FDA en las áreas de 
investigación, y las innovaciones tecnológicas impulsadas 
por las nuevas exigencias de seguridad y eficacia.

Descripción de la literatura

Como se observa en la Tabla 1, la literatura sobre protec-

                             RESULTADOS Y DISCUSIÓN

tores solares muestra una evolución en la influencia de 
ciertas revistas y autores a lo largo de la última década, 
lo que ha tenido un impacto significativo en los enfoques 
temáticos de los estudios.

La revista más citada en la investigación sobre protectores 
solares es Science of the Total Environment, reflejando 
un interés sostenido en el impacto ambiental de los 
ingredientes de los protectores solares. Sin embargo, al 
comparar las revistas que ocuparon el segundo puesto en 
cada periodo, se observa una transición significativa en el 
enfoque de la investigación (ver Tabla 1). 

Durante 2015-2019, el Journal of Clinical Oncology ocupó
el segundo lugar, con estudios principalmente relaciona-
dos con la fotoprotección en el tratamiento de pacientes 
oncológicos y la prevención del cáncer de piel, lo que re-
fleja un enfoque clínico y dermatológico (pej. Brahmer 
et al., 2018). En el periodo 2020-2024, tras la imple-
mentación de la normativa de la FDA, se observa un 
cambio temático hacia la sostenibilidad y el desarrollo 
tecnológico, con revistas como el International Journal 
of Biological Macromolecules y Chemical Engineering 
Journal ganando mayor relevancia. Estas revistas, con
667 y 628 citas respectivamente, han impulsado estudios 
sobre la innovación en filtros solares basados en biomo-
léculas y nanopartículas inorgánicas, lo que está alineado 
con las nuevas exigencias regulatorias para ingredientes 
más seguros y sostenibles. 

El interés por los filtros solares naturales y los cosméticos 
ecológicos también es evidente en las publicaciones re-
cientes, con revistas como Molecules y ACS Applied Ma-
terials and Interfaces, que han centrado sus investiga-
ciones en nuevos ingredientes bioactivos y antioxidantes 
naturales, como el ácido rosmarínico, destacando su po-
tencial para mejorar la eficacia fotoprotectora y reducir el 
impacto ambiental.

Tabla 1
Revistas (de 1646 revistas) que lideran en número de artículos citaciones
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Nota: Elaboración propia

Nota: Elaboración propia

Tabla 2
Documentos más citados por autor

En cuanto a los autores más influyentes, la Tabla 2 destaca 
en términos de publicaciones y citaciones a Huang Wei y 
David B. Buller, quienes han liderado estudios sobre los 
mecanismos de fotoinhibición y la implementación de 
intervenciones en protección solar. No obstante, para los 
propósitos de esta revisión, los autores más relevantes 
son Brian Diffey, Christophe Couteau y Lewis Baker, 
quienes han aportado al desarrollo de metodologías más 
precisas para la medición del factor de protección solar 
(FPS) y la fotodinámica de ingredientes utilizados en 
protectores solares.

Identificación de Líneas temáticas

El análisis de co-ocurrencia de términos permitió identificar las principales líneas temáticas en la investigación sobre 
protectores solares en los periodos pre y post-FDA. La Figura 1  muestra los clústeres generados para cada periodo, 
evidenciando un cambio notable en las prioridades de investigación. Antes de la implementación de la normativa de la 
FDA en 2019, la investigación se centraba en la dominancia del Factor de Protección Solar (FPS). Sin embargo, tras la 
regulación de la FDA, las investigaciones han avanzado hacia un enfoque mayor en la sostenibilidad, la seguridad de 
los ingredientes y la innovación tecnológica, marcando un cambio claro en las tendencias temáticas del campo. 

Brian Diffey se destaca particularmente por su contribución 
a la investigación reciente sobre la medición del factor de 
protección solar (FPS) y la optimización de los perfiles 
de absorción espectral, temas clave en las normativas 
actualizadas de la FDA. Sus estudios, publicados después 
de 2019, han demostrado que los productos etiquetados 
con SPF50+ tienden a sobreestimar la protección contra 
la radiación solar, lo que ha llevado a una mayor atención 
sobre la necesidad de pruebas más rigurosas y realistas, 
alineadas con los requisitos de la FDA (ej. Diffey, 2021; 
Diffey, 2023).
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1.	 Periodo pre-FDA: Dominancia del Factor de 
Protección Solar (FPS) 

Durante el periodo 2015-2019, los nodos temáticos 
predominantes se organizaron en seis líneas temáticas: 
Factor de Protección Solar, Fotosíntesis, Afecciones 
cutáneas, Antioxidantes, Cáncer de piel y Cosméticos.

Los clústeres más relevantes son:

•	 Clúster 1 (rojo): Factor de Protección Solar (FPS) 
es el más dominante de la red. Incluye términos 
como “sun protection factor”, “Oxibenzona”, “titanium 
dioxide”, y “nanoparticles”, reflejando el enfoque 
predominante en la evaluación de la eficacia de los 
filtros solares en la protección contra los rayos UV, 
un tema ampliamente tratado en la literatura antes 
de 2019, como destaca Diffey (2021) en sus estudios 
sobre la medición y optimización del FPS.

•	 Clúster 2 (verde): Fotosíntesis es el segundo 
en tamaño, destacando nodos temáticos como 
“photosynthesis”, “NPQ” (extinción no fotoquímica) 
y “chlorophyll”. Este clúster refleja el interés en 
comprender los mecanismos de fotoprotección 
natural en las plantas, centrándose en la extinción no 
fotoquímica y la fotoinhibición; así como en el papel 
fundamental que desempeñan pigmentos como 
la clorofila, los carotenoides y las xantofilas, en la 
absorción y disipación de la energía lumínica. Este 
clúster evidencia el interés por el uso de ingredientes 
naturales para desarrollar filtros solares sostenibles, 
lo que coincide con los hallazgos de Araújo et 
al., (2016) sobre el uso de extractos vegetales en 
fotoprotectores.

•	 Clúster 3 (azul): Afecciones cutáneas- Este clúster 
incluye 21 nodos relacionados con enfermedades y 
efectos crónicos causados por la exposición solar. 
Los términos más destacados son “melasma”, 
“photoaging”, y “dermatitis”, reflejando un interés 
significativo en los trastornos de la piel inducidos por 
radiación UV y su tratamiento.

2.	 Periodo post-FDA: Un enfoque en la soste-
nibilidad y la innovación

Tras la normativa de la FDA en 2019, se observa una 
transición temática hacia estudios que priorizan la soste-
nibilidad, el uso de ingredientes naturales y la mini-
mización del impacto ambiental. En este periodo los 
nodos temáticos se agrupan en cinco líneas temáticas: 
Antioxidantes, Filtros inorgánicos, Cosméticos y filtros 
orgánicos, Fotosíntesis y Factor de Protección Solar. 

Los clústeres más relevantes son:

•	 Clúster 1 (rojo): Antioxidantes y Fotoprotección natural 
– Este clúster incluye términos como “antioxidant”, 
“oxidative stress”, y “antioxidant potential”, Este clús-
ter refleja un interés creciente en la incorporación 
de antioxidantes naturales, como la vitamina C y el 
ácido ferúlico, para mejorar la eficacia fotoprotectora 
y reducir el daño oxidativo (Jesus et al., 2023).

•	 Clúster 2 (verde): Filtros inorgánicos – Con términos 
como “zinc oxide”, “titanium dioxide”, y “nanoparticle”, 
este clúster refleja el cambio hacia el desarrollo de 
filtros inorgánicos, reconocidos por la FDA como 
seguros. El uso de nanopartículas ha ganado rele-
vancia en la literatura reciente por su capacidad para 
mejorar la protección sin los riesgos asociados con 
los filtros orgánicos, como señala Tortini et al. (2022).

•	 Clúster 3 (azul) Cosméticos y filtros orgánicos-incluye 
42 nodos y refleja un enfoque claro en la investigación 
sobre la seguridad de los ingredientes cosméticos 
utilizados en los protectores solares. Incluye los nodos
“cosmetic”, “oxybenzone”, y “endocrine disruptor”.  
También se enfoca en los factores de riesgos “risk 
factor” asociados con el uso de filtros UV orgánicos 
“organic UV filters”, como la benzofenona “benzophe-
none”, y el impacto en el medio ambiente de contami-
nantes emergentes “emerging contaminants”.

Foto tomada de: https://www.freepik.es
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Figura 1
Mapa por periodo. a) 2015-2019; b) 2020-2024
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Tabla 3
Lista de nodos por clúster. Ocurrencia (Occ) y Fuerza total del enlace (FTE)
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Nota: Elaboración propia

Impacto de Normativa FDA (2019)

La implementación de la normativa de la FDA en 2019 representó un punto de inflexión en la investigación sobre filtros 
solares, generando un cambio en las prioridades temáticas hacia la sostenibilidad y la seguridad de los ingredientes. 
La Tabla 4  ilustra el comportamiento de los nodos temáticos que representan los filtros solares antes y después de la 
normativa, destacando tres tendencias clave: (1) mayor enfoque en los filtros inorgánicos como una alternativa segura 
y sostenible, (2) mayor escrutinio y declive en el uso de filtros solares orgánicos debido a preocupaciones sobre su 
impacto en la salud y el medio ambiente, y (3) crecimiento en la investigación sobre nanopartículas, subrayando la 
necesidad de equilibrar sus beneficios fotoprotectores con los riesgos potenciales para la salud.
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Tabla 4
Análisis comparativo de los nodos que representan filtros solares

Tabla 5
Documentos más citados sobre filtros solares Categoría I (NO-GRASE) y III (GRASE)

La Tabla 5 presenta los estudios sobre filtros solares más citados entre los periodos pre y post-FDA. El análisis de 
estos documentos revela un incremento en el uso de filtros inorgánicos, como el dióxido de titanio y el óxido de zinc, 
en su forma nanoparticulada, con un enfoque en mejorar la protección UV sin causar efectos adversos en la piel o el 
medio ambiente. Se destacan estudios que investigan la toxicidad de ingredientes tradicionales como la benzofenona 
y el octocrileno, categorizados como “No GRASE”, debido a sus efectos potencialmente dañinos para la salud y el 
ecosistema. Además, los hallazgos sugieren una tendencia hacia la investigación en dopación y encapsulación de na-
nopartículas como estrategias para minimizar la generación de radicales libres, mejorando la estabilidad y seguridad 
de los productos.

Nota: Elaboración propia
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Nota: Elaboración propia

Filtros inorgánicos como una alternativa segura y 
sostenible

La normativa de la FDA en 2019 marcó un cambio signi-
ficativo en la investigación sobre filtros solares, 
promoviendo el uso de filtros inorgánicos, como el 
dióxido de titanio (TiO2) y el óxido de zinc (ZnO), debido 
a su seguridad y bajo impacto ambiental. Los estudios 
sobre estos compuestos han ganado relevancia en la 
investigación y desarrollo de protectores solares, como se 
refleja en la Tabla 4, donde el dióxido de titanio aumentó 
de 54 a 102 enlaces, y el óxido de zinc de 40 a 67 enlaces 
entre los periodos pre y post-FDA. Este cambio se debe, 
en parte, a la clasificación que la FDA otorgó en 2019 
a estos filtros como Categoría I GRASE (Generalmente 
Reconocidos como Seguros y Eficaces), destacando que 
son seguros para su uso en protectores solares debido a 
su mínima absorción dérmica y bajo riesgo de irritación, 
sensibilización alérgica y fotoalergenicidad (FDA, 2019).

La investigación sobre los filtros inorgánicos en el periodo 
post-FDA se ha centrado en tres ejes clave. Primero, la 
resolución de los desafíos relacionados con la textura 
gruesa y la película blanca, que limitan la aceptación 
comercial de estos filtros solares (Jesus et al., 2022). 

Por ejemplo, el estudio de Yang et al. (2023) demostró 
que la molienda de partículas de TiO2 y ZnO mejora su 
capacidad para absorber y dispersar la radiación UV, 
incrementando la eficacia fotoprotectora sin comprometer 
la estética del producto. Asimismo, Takekawa et al. (2023) 
destacaron que el tratamiento superficial de las partículas 
de TiO2 puede optimizar su alineación y distribución sobre 
la piel, mejorando aún más la sensación cosmética y 
reduciendo los problemas de textura. 

En segundo lugar, se han desarrollado innovaciones 
para el uso de filtros inorgánicos en formulaciones de 
protectores solares sostenibles, que buscan minimizar 
el impacto ambiental y proteger la salud humana 
(Sabzevari et al., 2021). Por ejemplo, Fournier et al. 
(2021) demostraron que el recubrimiento de partículas 
de TiO2 con lignina mejora la seguridad de estos filtros 
al reducir la liberación de radicales libres, haciéndolos 
más seguros tanto para los usuarios como para el medio 
ambiente. Asimismo, Janczarek et al. (2022) subrayan 
que la modificación del TiO2 con recubrimientos de SiO2 
y Al2O3 disminuye la producción de especies reactivas de 
oxígeno (ROS), reduciendo así el riesgo de fototoxicidad 
en la piel.
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Por último, se ha observado un desarrollo significativo 
de innovaciones que aprovechan las propiedades 
fotoprotectoras multifuncionales de los filtros inorgánicos 
(Tortini et al., 2022). Por una parte, están las 
investigaciones que han demostrado que estos filtros 
son eficaces no solo en la protección solar, sino también 
por sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes, lo 
que amplía su aplicación en una variedad de productos 
cosméticos. Por otra, el interés de su uso en textiles con 
propiedades fotoprotectoras. Por ejemplo, Abdelghaffar et 
al. (2021) exploraron la incorporación de nanopartículas 
de TiO2 y ZnO en tejidos de poliéster para mejorar 
su resistencia a los rayos UV, junto con propiedades 
autolimpiantes y antibacterianas, extendiendo su aplica-
bilidad más allá de los cosméticos a productos 
multifuncionales. Estos avances son especialmente rele-
vantes en el desarrollo de textiles protectores, que no solo 
buscan proteger la piel, sino también ofrecer productos 
duraderos y sostenibles, aplicables en sectores como la 
ropa médica y la protección solar. 

Escrutinio y declive en el uso de filtros solares orgánicos

Desde la implementación de la normativa de la FDA en 
2019, los filtros solares orgánicos, como la avobenzona, la 
oxibenzona y el octocrylene, han sido objeto de un escru-
tinio más profundo debido a crecientes preocupaciones 
sobre su estabilidad, impacto ambiental y efectos tóxicos 
en la salud. Un ejemplo notable es la oxibenzona, uno 
de los filtros más utilizados en el periodo pre-FDA, que 
experimentó un aumento significativo en su centralidad, 
pasando de 43 a 116 enlaces en los estudios post-
FDA. Los demás derivados de la benzofenona también 
incrementaron su centralidad, pasando de 30 a 70 enlaces,
mientras que la avobenzona aumentó de 28 a 51 enlaces 
(ver Tabla 4). 

La investigación post-FDA sobre estos filtros se ha 
centrado en tres aspectos clave:

•	 Fotoinestabilidad y Modificación Química: Uno 
de los mayores desafíos con los filtros orgánicos, 
especialmente la avobenzona, es su fotoinestabilidad. 
Bajo exposición a la luz solar, la avobenzona tiende a 
descomponerse, lo que reduce su eficacia protectora 
y genera subproductos potencialmente dañinos 
(Moi et al., 2021). Para abordar esta limitación, 
investigaciones recientes han explorado diferentes 
métodos de estabilización, como la encapsulación 
en cavidades de ciclodextrinas o el uso de aditivos 
estabilizantes como el metoxibenzoylmethane 
(Vishwakarma et al., 2024). Estos métodos han 
demostrado mejorar la fotoestabilidad de la avoben-
zona y reducir los riesgos de degradación (Gholap et 

al., 2023). Estos avances son críticos para garantizar 
la seguridad de los filtros orgánicos bajo exposición 
solar prolongada (Phanphothong et al., 2023).

•	 Toxicidad Ambiental y Bioacumulación: Otra área 
crítica de investigación se centra en los efectos tóxicos 
de los filtros orgánicos en organismos acuáticos y 
terrestres, así como su bioacumulación. Estudios 
recientes han mostrado que estos compuestos, 
especialmente la oxibenzona y el octocrylene, 
pueden ser tóxicos para los organismos acuáticos y 
contribuir a la contaminación de ecosistemas marinos 
(Grimmelpont et al., 2023). La bioacumulación de 
estos filtros en corales y otras especies acuáticas 
ha generado preocupación, ya que pueden 
interferir con los procesos biológicos clave de estos 
organismos (Clergeaud et al., 2023). Además, se ha 
descubierto que la combinación de filtros solares con 
microplásticos incrementa su toxicidad, exacerbando 
el problema ambiental  (Kim et al., 2023). Además, 
estudios como el de Colás-Ruiz et al. (2022), han 
evaluado el impacto de los filtros UV orgánicos, 
como el sulisobenzone, en organismos marinos, 
demostrando efectos adversos que contribuyen a su 
exclusión gradual en productos solares.

•	 Interacción con otros Compuestos y Fototoxicidad: 
La fototoxicidad de los filtros orgánicos ha sido otro 
tema crítico. Investigaciones han demostrado que 
la combinación de filtros como la avobenzona, el 
octocrylene y el metoxicinamato de octilo puede 
generar especies reactivas de oxígeno (ROS), 
aumentando el riesgo de daño celular. Para mitigar 
estos efectos, algunos estudios han explorado el uso 
de antioxidantes naturales como los flavonoides, o 
vitamina A, que pueden actuar como fotoprotectores 
adicionales al reducir la formación de ROS y mejorar 
la seguridad de las formulaciones (Scarpin et al., 
2021). Sin embargo, este sigue siendo un tema 
en evolución, ya que se necesitan más estudios 
para garantizar la seguridad a largo plazo de estos 
ingredientes combinados (Jesus et al., 2022).

Despierta el interés en el uso de Nanopartículas

Con la entrada en vigor de la normativa de la FDA en 
2019, la investigación sobre el uso de nanopartículas en 
filtros solares ha ganado protagonismo, destacándose por 
su capacidad de proporcionar una protección UV eficaz 
y sus múltiples aplicaciones en productos cosméticos y 
textiles. Las nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) y 
óxido de zinc (ZnO) se han convertido en componentes 
clave en la formulación de protectores solares de amplio 
espectro, capaces de bloquear tanto los rayos UVA como 
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los UVB. Según la Tabla 4, el uso de nanopartículas de 
TiO2 aumentó de 21 a 33 enlaces, y el de ZnO de 17 a 
39 enlaces en el análisis temático, reflejando un creciente 
interés en dos áreas clave de investigación: propiedades 
multifuncionales y sistemas de nanopartículas. 

Propiedades Multifuncionales de Nanopartículas en
Textiles y Cosméticos: El uso de nanopartículas, espe-
cialmente de plata y cobre, ha despertado un gran interés
debido a su capacidad para conferir propiedades multifun-
cionales en protectores solares cosméticos y textiles 
(Willian et al., 2023). Las nanopartículas de plata (AgNPs) 
se destacan por sus propiedades antibacterianas, siendo 
utilizadas en combinaciones con otros compuestos como 
el dióxido de titanio (TiO2) para crear productos con 
resistencia UV y superhidrofobicidad, como en tejidos 
de algodón y otros materiales textiles (Noorian et al., 
2020b). Estas investigaciones también incluyen el uso de 
extractos herbales para sintetizar nanopartículas de plata 
con aplicaciones fotoprotectoras en telas, garantizando 
durabilidad y protección antimicrobiana (El-Naggar et al., 
2022). Por otro lado, las nanopartículas de cobre (CuNPs) 
se utilizan en combinación con otros materiales, como el 
silicato de litio y nanopartículas de zirconio, para mejorar 
la absorción de radiación UV y la resistencia al desgaste 
en textiles avanzados, como el Kevlar (El Nahrawy et al., 
2020). Además, investigaciones recientes exploran cómo las 
interacciones entre nanopartículas de cobre y otros metales 
pueden potenciar la actividad antioxidante, lo que puede 
ser clave en el desarrollo de protección solar avanzada.

Estudios como los de Raeisi et al. (2021), han demostrado 
que las nanopartículas de TiO2, además de su protección 
UV, también mejoran las propiedades antibacterianas 
cuando se aplican en superficies textiles, lo que abre 
nuevas posibilidades para su uso en aplicaciones 
cosméticas y más allá. Asimismo, Taghizadeh et al. 
(2020) destacan que las nanovarillas de ZnO ofrecen 
una solución de bajo costo y ecológica para la protección 
UV de amplio espectro, con propiedades antimicrobianas 
que aumentan su versatilidad en productos solares. Sin 
embargo, estas investigaciones también subrayan la 
necesidad de seguir evaluando los efectos a largo plazo 
de la exposición a nanopartículas, especialmente en 
términos de genotoxicidad y posibles implicaciones para 
la salud humana y los ecosistemas marinos.

Sistemas de Nanopartículas para mejorar la Foto-
protección: La investigación sobre sistemas de nano-
partículas en protectores solares se centra en mejorar 
la protección contra la radiación UV mediante técnicas 
como la encapsulación y la dopación. Estos sistemas 
no solo optimizan la eficacia de los filtros solares, sino 
que también mejoran su estabilidad química y reducen 

la fotocatalicidad, minimizando la producción de radicales 
libres que pueden dañar la piel (Ge et al., 2023). 

Por una parte, la encapsulación de los filtros UV dentro de
nanopartículas limita su penetración en las capas profun-
das de la piel, lo que reduce los riesgos asociados a su uso 
prolongado. Por otra, la dopación de nanopartículas con 
elementos como aluminio (Al) y sodio (Na) ha demostrado 
ser eficaz para disminuir la actividad fotocatalítica y mejo-
rar la seguridad de los protectores solares. Por ejemplo, 
el uso de TiO2 dopado con Al al 4% aumenta el factor 
de protección solar (SPF) y mejora la estabilidad del 
color, lo que resulta especialmente útil en formulaciones 
cosméticas avanzadas (Ngoc et al., 2023). De manera 
similar, la dopación de ZnO con Al y Na, ha permitido 
desarrollar nanopartículas más estables y seguras para 
su uso en productos respetuosos con el medio ambiente, 
proporcionando soluciones más seguras y eficaces para 
la fotoprotección (Porrawatkul et al., 2023).

Las regulaciones de la FDA de 2019 han tenido un impacto 
significativo en la investigación científica sobre filtros 
solares, impulsando la innovación hacia protectores más 
sostenibles y seguros. En este estudio se evidencia una 
transición en las líneas temáticas de investigación, con 
un énfasis creciente en la sostenibilidad y la búsqueda de 
alternativas naturales y ecológicas para los filtros solares. 

La evolución de las normativas de la FDA ha creado 
un contexto propicio para la innovación tecnológica, 
promoviendo la emergencia o consolidación de líneas de 
investigación enfocadas en: 

•	 El uso de nanopartículas como una solución 
prometedora, no solo para mejorar la protección 
UV sino también para aumentar la seguridad y la 
estabilidad de los productos. 

•	 Mejorar los filtros solares orgánicos explorando nuevas 
combinaciones con antioxidantes naturales para 
minimizar su impacto ambiental y aumentar su eficacia.

•	 La innovación en filtros inorgánicos, como el dióxido 
de titanio y el óxido de zinc, considerados seguros 
y eficaces, promoviendo su adopción en la industria 
cosmética y textil por su bajo impacto ambiental. 

•	 Exploración de alternativas de encapsulación y do-
pación de nanopartículas en filtros inorgánicos para 
mejorar su dispersión, estabilidad y eficacia sin 

   CONCLUSIONES
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