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Interaccio entre filtres solars
Sunscreen interactions
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Resum. Els protectors solars s'utilitzen per protegir la pell de la radiaci6 solar ultraviolada (UV), particularment, de I'UVA i
I'UVB. Una caracteristica important que hauria de tenir un filtre solar és la fotoestabilitat, és a dir, després d'irradiar un filtre
UVA o UVB, aquest hauria de romandre invariable. Tanmateix, molts filtres presenten una certa reactivitat. Un conegut exem-
ple és el del tert-butilmetoxidibenzoilmeta (BM-DBM, també conegut com a avobenzona), que, malgrat la seva fotolabilitat, és
un filtre UVA utilitzat habitualment. En la formulacio de molts protectors solars, s'utilitzen almenys dos filtres, per tal de co-
brir tot I'espectre UV. Aix0 pot donar lloc o bé a un efecte sinergétic que afavoreix la fotoestabilitzacio dels filtres, o bé a una
acceleracio de la descomposicio d'aquests. La millora de |'estabilitat dels filtres solars UV rau en el fet d'entendre les propietats
fotoquimiques i fotofisiques d'aquestes combinacions de filtres. Tot i aixo, fins ara no existia una metodologia generalment
acceptada per tal d'estudiar de manera sistematica els efectes d'aquestes combinacions.

En aquest treball, s'ha centrat I'atencio en I'estudi de les interaccions de I'avobenzona combinada amb sis filtres UV comercials.
A partir d'aquests compostos, s'ha dissenyat una estratégia per tal d'investigar la fotoestabilitat dels protectors solars d'una
manera més sistematica, tot tenint en compte els diferents processos que es poden donar considerant aquestes combinacions.

Paraules clau: Fotolisi de flaix laser, filtres UV, avobenzona, oxigen singlet, estat excitat triplet, fotoestabilitat.

Abstract. Sunscreens are used to protect against ultraviolet (UV) radiation reaching earth i.e. UVA and UVB regions of the so-
lar spectrum. Among the different characteristics a sunscreen should possess, photostability is important not only to maintain
an efficient protection along exposition time but also to avoid adverse effects like phototoxicity and photoallergy. However,
many filters are photoreactive. This is the case of the well-known tert-butylmethoxydibenzoylmethane (BM-DBM, also known
as avobenzone) which, in spite of its photolability, is a widely used UVA filter. In sunscreen formulation, at least two filters are
generally present in order to cover all the UV spectra. This could produce a synergistic effect that favours filter stabilization
or, on the other hand, could accelerate filter decomposition. Thus, improvement of UV filter stability is a key factor in sun-
screen development that relies on the understanding of photochemical and photophysical properties of the filter combination.
However, until now a general methodology to study systematically these combinations does not exist.

In this work, we have focused the attention on the interactions between avobenzone and six commercial UV filters. In order to
investigate the photostability of sunscreens in a more systematic way, the designed strategy takes into account all the different
processes that could occur between the different single components.

Keywords: Laser flash photolysis, UV-filters, avobenzone, singlet oxygen, triplet excited state, photostability.

E| SOI | ClS prOteCtorS SOla rs radiacio ultraviolada A i B (UVA: de 400 nm a 320 nm; UVB:
de 320 nm a 280 nm). Quan aquesta radiacid incideix sobre
om coneix que la major part de |a els éssers humans, pot produir efectes sovint adversos, per
radiacio solar que arriba a la Terra és exemple, a la pell. A I'estiu, hom pren el sol per bronzejar-se.
filtrada per I'atmosfera, sobretot la El bronzejat és la conseqliéncia de I'augment de produccio de
radiacié d'alta energia. No obstant aixo, melanina, que actua com a pantalla natural del sol. Malgrat
una part d'aquesta radiacio és capag de aixo, depenent del tipus de pell, el temps durant el qual es
travessar les capes atmosfériques i pren el sol, la fregiiéncia, etc., I'exposicio a la radiacio solar
arribar fins a la superficie terrestre. Es la pot causar cremades (eritemes), fotoenvelliment cutani i, fins

i tot, es pot arribar a patir cancer de pell (fotocarcinogénesi).
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A. e.: mmiranda@gqim.upv.es lars. Un filtre solar és una molécula capag d'absorbir llum ul-

aixi aquests efectes sobre |a pell, sovint utilitzem filtres so-
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FiGura 1. Esquema del funcionament d'un filtre solar.

traviolada i, en fer-ho, passa a un estat excitat de més ener-
gia. Quan torna a I'estat fonamental, idealment ho fa mitjan-
cant processos de desactivacio no radiativa (és a dir, sense

emetre fluorescencia o fosforescencia, només «desprenent»
calor) i torna invariable a I'estat inicial, de manera que pot
tornar a comencar el cicle (figura 1). El procés de desactivacio
ha de ser molt rapid i calen filtres que no formin espécies in-
termédies, és a dir, que siguin estables. Aixi, doncs, I'estabili-
tat dels filtres evita altres processos (reaccions de les espécies
excitades del filtre amb altres molécules o biomolécules,
transferéncia d'energia a altres espécies, etc.) que poden do-
nar lloc a fototoxicitat i fotoal-lergies.!23

Per tant, I'estabilitat (o fotoestabilitat, en aquest cas, quan
hom es refereix a estabilitat davant la llum) és una propietat
molt important dels filtres. Tot i que un filtre ideal hauria de
romandre invariable quan és exposat a la llum (figura 1), no
sempre €s aixi. | és que, de vegades, els filtres mostren una
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FIGURA 2. Estructures de I'avobenzona (BM-DBM) i dels filtres UV d'estudi.

.87



.88

certa fotoreactivitat (és a dir, reaccionen en ser excitats amb
llum). N'és un bon exemple el tert-butilmetoxidibenzoilmeta
(BM-DBM), més conegut com a avobenzona. Aquesta, mal-
grat la seva fotolabilitat*>® (és a dir, no roman estable quan
se I'exposa a irradiacio luminica), és un dels filtres més utilit-
zats en formulacio de protectors solars.

Filtres combinats: fotoestabilitzacio
o fotodescomposicio?

A la industria es poden trobar nombrosos tipus de filtres so-
lars. Aquests es poden classificar, per exemple, segons la zona
de I'UV on absorbeixen. Des d'aquest punt de vista, es pot par-
lar de filtres UVA, UVB o d'ampli espectre (que cobreixen totes
dues franges de I'UV). En formulacio de protectors solars, so-
vint s'utilitza una combinacié d'almenys dos filtres (UVA i
UVB) per tal de protegir la pell a tot I'espectre de la llum ul-
traviolada. La combinacié de dos filtres pot donar lloc a un
efecte sinergétic que afavoreix la fotoestabilitzacio dels filtres
0 bé a una acceleracié de la descomposicio d'aquests.

Aixi, doncs, la millora de I'estabilitat dels filtres solars UV rau
en el fet d'entendre les propietats fotoquimiques i fotofisi-
ques d'aquestes combinacions de filtres. Malgrat aixo, fins ara
no hi havia una metodologia generalment acceptada per tal
d'estudiar els efectes d'aquestes combinacions de manera sis-
tematica. En el treball que aqui es presenta, es proposa una
metodologia sistematica per estudiar la interaccio de |'avo-
benzona (un dels filtres més emprats) amb un altre filtre UV.
Els filtres tinguts en compte, utilitzats amb freqliéncia en la
formulacid de protectors solars, sén els segiients: octil meto-
xicinamat (1), bis-etilhexiloxifenol metoxifenil triazina (2),
octocrilé (3), dietilamino hidroxibenzoil hexil benzoat (4), oc-
til triazona (5) i dioctil butamido triazona (6) (figura 2). Per
dur a terme aquest estudi, s'han considerat diferents proces-

(iii)
BM-DBM(E) > BM-DBM(K) V> 3[BM-DBM(K)] —> Productes
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FiGura 3. Esquema dels diferents processos implicats en la fotoestabilitat d'una combi-
nacio de dos filtres UV en la qual un d'ells és I'avobenzona.

sos que podrien tenir lloc entre I'avobenzona i aquests filtres
(figura 3). L'estudi d'aquests processos servira, a més, per ava-
luar 'estabilitat d'aquestes combinacions de filtres. A conti-
nuacio, es descriura la casuistica considerada:

Procés (1): s'ha descrit a la literatura que, en irradiar I'avoben-
zona, la forma enolica tautomeritza a la forma cetonica.”:8

A partir d'aquest tautdmer, poden tenir lloc diferents proces-
sos secundaris.

Procés (i): quan I'avobenzona, en la seva forma cetonica
[BM-DBM(K)], absorbeix llum, pot passar al seu estat excitat
triplet [PBM-DBM(K)]. Els estats excitats triplets solen tenir
un temps de vida llarg, de manera que tenen temps d'interac-
cionar amb altres molécules i poden produir, aixi, reaccions
que de vegades no son desitjades.

Procés (i): des de I'estat triplet, la BM-DBM(K) pot formar
diferents fotoproductes*-¢ que, alhora, també poden donar al-
tres reaccions.

Procés (Iv): a més, el 3BM-DBM(K), en contacte amb oxigen,
pot produir oxigen singlet ('0,).° Aquesta és una espécie exci-
tada d'oxigen que ha estat objecte de nombrosos estudis pel
fet de ser molt reactiva amb biomolécules, entre d'altres.

Procés (vi): en preséncia d'un altre filtre, es pot donar una
transferéncia d'energia entre el 3BM-DBM(K) i la nova moleé-
cula. D'aquesta manera, es formaria |'estat excitat triplet del
filtre (3Filtre) i el triplet de I'avobenzona es desactivaria (tor-
naria a |'estat fonamental).

Procés (vi): el 3Filtre, al seu torn, podria donar lloc a altres
productes de fotodescomposicio.

A més, aquest segon filtre, en preséncia d''0, (que s'hauria
generat en el procés Iv), podria donar lloc a dos processos ben
diferents:

- D'una banda, podria desactivar aquesta espécie reactiva
d'oxigen, la qual cosa seria un mecanisme favorable (pro-
cés vi).

- De I'altra, podria reaccionar amb aquest oxigen singlet per
donar lloc a diferents productes de fotooxidacio (procés ix).

Procés (v): I'ultim cas que s'ha tingut en compte és que |a
BM-DBM(E), en interaccionar amb I'oxigen singlet, es podria
també degradar i donar lloc a diferents productes de fotooxi-
dacio.



Aixi, doncs, I'objectiu d'aquest treball és estudiar, a través d'u-
na metodologia sistematica, I'estabilitat dels sistemes combi-
nats de dos filtres solars UV quan un d'ells és |'avobenzona. Es
detallara, a continuacio, tot I'estudi sistematic suara presentat.

Procés (1): tautomeritzacio de I'avobenzona

L'avobenzona, en formulacio de protectors solars, esta en la
seva forma enolica. No obstant aixo, en absorbir [lum ultra-
violada, es produeix una tautomeritzacié a la seva forma ce-
tonica. La implicacio més «visual» d'aixo és que el seu espectre
d'absorcid passa de tenir un maxim centrat a la zona de I'UVA
(al voltant de 355 nm), en estar centrat a longituds d'ona més
energetiques (al voltant de 280 nm), de manera que deixa aixi
desprotegida la zona UVA (figura 4).
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que en algunes combinacions es forma més quantitat de
BM-DBM(K) que en d'altres. De fet, son els filtres 2, 4 i 5 els
que eviten més la formacio d'aquest tautomer.

keto

45 min

02 0 min 0 min

Mbsorbancia

-0.44

45 mir
-0.64 enol

225 250 275 300 325 350 375 400 425
A/ nm

FiGURA 4. Espectres d'absorbancia de la BM-DBM(E) i la BM-DBM(K)-Me (avobenzona
metilada en la posici6 a del carbonil). S'ha utilitzat aquesta darrera espécie per mesurar

les propietats I'avobenzona cetonica, ja que fixa el tautomer dicetonic.

En aquest apartat es vol veure si, en combinar I'avobenzona
amb els diferents filtres, aquests sn o no capacos d'evitar o
de minimitzar la tautomeritzacio. Per tal d'estudiar-ho, es
combina I'avobenzona amb cada filtre, s'irradia el sistema
amb llum UVA i es monitoren els canvis mitjancant I'enregis-
trament d'espectres d'absorcid.

El que s'observa és que, a mesura que s'irradia el sistema, la
banda de I'UVA (forma enolica) desapareix, mentre que la banda
més energetica (forma cetonica) augmenta (figura 5). Es a dir,
es degrada la BM-DBM(E) per formar BM-DBM(K).

Si es compara la formacié de la BM-DBM(K) en preséncia
dels filtres representant I'absorbancia a 280 nm al llarg del
temps d'irradiacio (figura 6), es pot observar (pel plateau)

FiGura 5. Espectres d'absorcio: diferéncia de I'avobenzona irradiada en acetonitril. Cada
trag correspon a la diferéncia entre I'espectre de la mostra irradiada i I'inicial sense irra-
diar. La irradiacio s'ha dut a terme periodicament, durant 45 min.
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FiGurA 6. Augment de la banda de 280 nm en presencia i abséncia dels diferents filtres

UV, representat en funcié del temps d'irradiacio.

Procés (1): formacié del triplet de la BM-DBM(K)

A continuacid, s'avaluara la formacio de I'estat triplet de I'a-
vobenzona cetonica en aquests sistemes combinats de dos fil-
tres. Aquest punt és important perque, tal com s'ha detallat
anteriorment, des d'aquest estat triplet es poden donar nom-
brosos processos secundaris no desitjats.

Cal aclarir, en aquest moment, que les mesures de |I'avobenzo-
na en forma cetonica s'han fet sempre utilitzant I'avobenzona
metilada en la posicio a dels carbonils [BM-DBM(K)-Me], ja
que aquesta fixa el tautomer dicetonic.?
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Per tal d'enregistrar el senyal del 3BM-DBM(K), s'utilitza la téc-
nica de fotolisi de flaix laser. Aquesta técnica permet mesurar
tant els espectres d'absorcio d'espécies transitories (com ho és
un triplet) com els decaiments temporals d'aquestes espécies.
Per tant, en un medi que conté avobenzona cetonica, s'afegei-
xen concentracions creixents dels diferents filtres i s'enregis-
tren els senyals obtinguts de 3BM-DBM(K) amb la técnica es-
mentada. En essencia, el que s'observa, tal com esveu a la
figura 7 (exemple per al filtre 2), és que la intensitat del senyal
de 3BM-DBM(K) disminueix a mesura que augmenta la concen-
tracio del filtre en qliestio. Esa dir, els filtres eviten (almenys
en part) la formacio del triplet de I'avobenzona cetonica.
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FIGURA 7. Decaiments temporals de la 3BM-DBM(K)-Me monitorats a 380 nm en ab-
séncia de filtre (creus) i en preséncia del filtre 2 (rombes buits), en una proporcio 1:1
pes/pes. Requadre: espectre d'absorcid triplet-triplet de I'avobenzona metilada en ace-
tonitril i sota atmosfera inert.
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FiGura 8. Amplituds normalitzades dels senyals del 3BM-DBM(K)-Me en preséncia dels
diferents filtres UV (1-6) en funcio de la concentracio d'aquests. La normalitzaci6 esta
referida al senyal inicial en abséncia de filtre.

Si es quantifica aquesta disminucio del senyal del 3BM-
DBM(K) representant la intensitat d'aquest senyal versus la

concentracid de filtre afegida, s'obtenen els grafics de la
figura 8. En aquests, un pendent més acusat de la recta in-
dica que el filtre corresponent té una major capacitat de pro-
teccio enfront de la formacio del 3BM-DBM(K) i, per tant,

una major capacitat de protegir els consegiients processos no
desitjats. L'ordre quant a capacitat de proteccid és el seglient:
5=6>2>3=4>1.

Processos (i), (1v) i (v): fotoreactivitat del 3BM-DBM(K)

Aquests processos no s'estudien en aquest treball, ja que han
estat préviament descrits a la literatura. Aixi, el procés (i)
correspon sobretot a una fragmentacio oxidativa iniciada per
un mecanisme de Norrish tipus 11.4 A més, el 3BM-DBM(K)
també reacciona amb oxigen per formar '0,, amb un rendi-
ment quantic de Ja= 0,3 (procés v).? Finalment, la fotoreac-
tivitat de I''0, amb la forma enolica de I'avobenzona ha estat
descrita també a la literatura.»1%™ A grans trets, aquesta re-
activitat implica la formacio de diferents tipus de peroxids i
els seus productes de ruptura.

Procés (vi): desactivacio del 3 BM-DBM(K)

En aquest apartat s'estudiara si els diversos filtres son capa-
cos de desactivar el triplet de I'avobenzona. Per tal d'enregis-
trar el senyal d'aquest triplet, s'utilitzara, igual que abans, la
técnica de fotolisi de flaix laser. Per tant, en un medi que con-
té avobenzona cetonica, s'afegeixen els diferents filtres i s'a-
valua I'efecte que aixo té sobre el senyal del 3BM-DBM(K). En
general, s'observa que, a mesura que augmenta la concentra-
cio del filtre en giestio, el temps de vida del 3BM-DBM(K) dis-
minueix.

TAULA 1. Constants de desactivacio del 3BM-DBM(K) per als filtres UV

Filtre Kq / 10° M-" s-1
1 7.3
2 1.9
3 2,8
4 1.8
5 -
6 -

Aix0 indica que aquest triplet es desactiva a causa de la pre-
séncia del filtre. Aquesta desactivacio s'ha avaluat per a cada
filtre mitjancant el calcul d'un parametre que es coneix com a
constant de desactivacio (ky). Les constants de desactivacio



del 3BM-DBM(K) obtingudes es mostren a la taula 1. D'a-
quests valors, cal destacar que, excepte per als filtres 5 i 6,
en els quals els senyals s'obtenien poc clars i amb interferén-
cies, els filtres 1, 2, 3 i 4 desactiven el triplet de I'avobenzona
cetonica d'una manera eficient.

Procés (vii): estabilitat del 3Filtre

Tal com s'ha descrit anteriorment, quan el filtre interacciona
amb el triplet de I'avobenzona i el desactiva, ho fa a través
d'un procés de transferéncia d'energia. A partir d'aquest pro-
cés, es forma el triplet del mateix filtre (*Filtre). Es important
estudiar I'estabilitat d'aquest triplet, ja que el fet que aquest
fos reactiu podria donar lloc a nombrosos processos secunda-
ris. En aquest apartat s'avaluara, doncs, si els filtres UV que
s'estudien son estables des d'aquest punt de vista.

Per fer-ho, es forma el triplet del filtre a través d'un procés
anomenat fotosensibilitzacid. En aquest cas, aquest procés es
duu a terme introduint acetona en un medi que ja conté el fil-
tre i irradiant aquesta acetona selectivament. Amb aixo s'a-
consegueix que es formi el triplet de I'acetona, que té una
energia molt alta. Des d'aquest triplet, es produeix una trans-
feréncia d'energia al filtre, de manera que es forma el 3Filtre
(figura 9).
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FiGura 9. Esquema del procés de fotosensibilitzacio del filtre utilitzant acetona com a

fotosensibilitzador.

Per tal d'avaluar la degradacié d'aquest filtre sota aquestes
condicions, se’'n mesura |'absorbancia al llarg del temps d'irra-
diacio de I'acetona. Després de trenta minuts d'irradicio, la
degradacio de cada filtre €s la que es presenta a la figura 10.
Aquest grafic de barres permet veure que els filtres que més
es degraden son I'1, el 4, el 5 el 6; en canvi, els més fotoes-
tablessonel 2iel 3.

Processos (vin) i (ix): filtres + 0,

Tal com s'ha comentat anteriorment, el 3BM-DBM(K), en
contacte amb oxigen molecular, és capag de generar '0,

FiGura 10. Descomposicio dels diferents filtes UV fotosensibilitzats per acetona. Els va-

lors d'absorbancia relativa que es presenten fan referéncia a 30 min d'irradiacié del sis-

tema.

(procés Iv). Es important el fet d'estudiar I'efecte d'aquesta
espécie (altament reactiva) sobre els filtres. Des d'aquest punt
de vista, s'han considerat, tal com ja s'ha assenyalat, dues
possibilitats:

- D'una banda, els filtres podrien ser capagos de desactivar
I'"0, de manera «netan, és a dir, sense degradar-se ells ma-
teixos.

- De I'altra, els filtres, en contacte amb aquest '0,, podrien
donar lloc a productes de fotooxidacio.

Per tal d'estudiar si els filtres son capacos de desactivar I''O,,
es genera aquesta espécie utilitzant perinaftenona com a fo-
tosensibilitzador i es monitora la seva fosforescencia en for-
ma de decaiment temporal a 1.270 nm. En general, s'observa
que el temps de vida de I'"0, disminueix en afegir els filtres
(ala figura 11, es veu un exemple per al cas del filtre 6), és a
dir, I'"0, es desactiva. Aquesta desactivacid es pot quantificar
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FiGura 11. Decaiments temporals de fosforescencia de I'oxigen singlet monitorats a
1.270 nm en abséncia (creus) o preséncia (rombes buits) del filtre 6.
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FiGurA 12. Canvis en I'espectre d'absorbancia de I'antracé a mesura que es forma '0,.

mitjancant els calculs de les constants de desactivacio. Com

més gran sigui aquesta constant, els filtres desactivaran I''0,
d'una manera més eficient. Per als filtres 5 i 6, les constants

de desactivacio es troben al voltant de 2 x 108 M-'s™"; per als
filtres 3 i 4, son de l'ordre de 108 M-'s™", i per als filtres 11 2,

no es detecta cap desactivacio.

Amb aquests resultats, s'ha volgut estudiar si els filtres que
son capacos de desactivar 1''0; (és a dir, els filtres 3, 4, 5 6),
en fer-ho, es degraden. Per fer aixo, es genera '0, amb tetra-
metilporfina (TMP) com a fotosensibilitzador. Tot plegat es

fa de la manera segiient: s'afegeix TMP en un medi que conté
el filtre i que, a més, esta saturat d'0,; s'irradia selectivament
la TMP de manera que, a través d'un procés de fotosensibilit-
zacid, es forma '0, a partir de I'oxigen del medi; a mesura
que s'irradia la TMP i es forma aquest '0,, es monitoren els
canvis en el filtre a través de I'enregistrament d'espectres
d'absorcio.

Per veure qué es pot esperar, es fa I'experiment descrit amb
una espécie que se sap del cert que es degrada en reaccionar
amb I'"0,: I'antrace. Si es monitoren els espectres d'absorban-
cia de I'antrace a mesura que s'irradia la TMP en un sistema
com el que s'ha explicat, es veu com, a causa de la formacio
d'10,, I'espectre de I'antracé disminueix (figura 12). L'antrace,
doncs, es degrada.

Aixi, es pren I'antracé com una espécie de referéncia i es com-
para amb el que ocorre amb els filtres en les mateixes condi-
cions. Per fer-ho, es representen els maxims d'absorbancia per
a cada espécie enfront del temps d'irradiacid i s'obté el que es
veu a la figura 13. Tal com es pot comprovar, I'absorbancia

Fiura 13. Descomposicio dels filtres UV 3-6 deguda a la preséncia d''0; al medi
(format per fotosensibilitzacio). La descomposicio de I'antracé sota les mateixes condi-
cions ha estat inclosa a la figura per tal de poder comparar-la amb el que els succeeix

als filtres.

dels filtres no varia a mesura que es forma '0,, és a dir, no
s'observa cap degradacio dels filtres a causa de la interaccio
amb l'oxigen singlet.

Conclusions

Com a conclusid d'aquest treball, es pot extreure, en primer
lloc, que s'ha aconseguit establir una metodologia sistematica
per tal d'estudiar les interaccions filtre-filtre en una combi-
nacio de filtres solars en la qual I'un és I'avobenzona (un dels
filtres més emprats en formulacio). Aquesta metodologia esta
relacionada, tal com s'ha vist, amb I'avaluacio de la fotoesta-
bilitat d'aquesta combinacio de filtres.

Cal dir també que els resultats obtinguts per a aquesta meto-
dologia s’han comparat amb una altra metodologia. Aquesta
darrera consisteix a avaluar per HPLC la degradacié de cada
filtre per separat després d'irradiar la barreja d'ambdos. A la
figura 14, en un grafic de barres, es veuen els resultats de

la degradacio per a les combinacions de filtres estudiades en
aquest treball. Mitjancant aquesta metodologia, s'ha obtingut
que les combinacions més estables son les formades per I'avo-
benzona i els filtres 2 i 3. Aixo es correlaciona bé amb els re-
sultats obtinguts a I'estudi exposat i permet establir els as-
pectes més importants a tenir en compte en la ruta
mecanistica proposada. Aixi, doncs, per tal que el sistema
combinat de filtres sigui estable, és clau que la desactivacid
del 3BM-DBM(K) sigui eficient i, a més, que en desactivar
aquesta espeécie, el filtre romangui estable.




B Fitres [l BM-DBM

100 o 100

% recuperacié

O @ 8 @@ @

Figura 14. Percentatge de recuperacio dels filtres UV després de 4 h d'irradiacio amb

un simulador solar. Els filtres han estat irradiats combinats amb la BM-DBM.
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