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Introduction

Le soleil occupe une place fondamentale dans I'histoire de 'humanité. Depuis les temps les
plus anciens, le soleil a été vénéré, étudié par le monde entier. Le spectre solaire est
aujourd’hui bien connu et a permis d’identifier les différents types de rayonnements percus sur
terre (les rayons ultra-violets, les rayons visibles et les rayons infrarouges) et de comprendre
leurs effets sur la peau. Le soleil, et 'exposition a ce dernier, peut avoir des effets biologiques
a la fois bénéfiques et indispensables a la vie, mais aussi nocifs sur la santé humaine. En
effet, la voie de synthése de la vitamine D est activée par les rayons ultra-violets. Cependant,
I'exposition solaire peut également causer des dégats réversibles (érythémes) ou irréversibles
sur la peau (photo-vieillissement, cancers cutanés).

Dans I'ére du réchauffement climatique, les effets du soleil sur la peau sont de plus en plus au
ceeur des préoccupations. Effectivement, le rapport du GIEC nous annonce une augmentation
de température de 1,5 °C dans le monde d’ici 2030 avec une exposition accrue aux épisodes
caniculaires. Aussi, il est rapporté que le nombre de cancers cutanés sera multiplié par deux
d’ici 2032 d0 au réchauffement climatique. La photoprotection est donc plus que jamais un
enjeu de santé publique majeur.

La photoprotection en France est encouragée et promue par différents acteurs comme les
autorités sanitaires, les professionnels de santé et diverses associations. Les principales
mesures de photoprotection recommandées comprennent l'utilisation de crémes solaires et le
port de vétements. Cela donne une place particuliere aux produits de protection solaire dans
I'environnement des cosmétiques. En effet, en France la réglementation relative aux produits
cosmétiques de I'Union Européenne doit étre suivie (Réglement CE 1223/2009) avec une
partie spécifique pour les produits de protection solaire. Des normes doivent étre respectées
avec des résultats de tests d’efficacité et de sécurité requis. Les autorités compétentes ont le
pouvoir d’effectuer des contrbles sur les produits solaires déja sur le marché, et de prendre
des mesures si des problémes sont identifiés, telles que le retrait des produits non conformes
ou encore des amendes aux fabricants. Outre I'efficacité requise, I'impact environnemental
des produits de protection solaire est de plus en plus regardé par les consommateurs et étudié
par les industriels ce qui en fait un enjeu de formulation important.

Les habitudes de consommation changent et la photoprotection est de plus en plus présente
dans nos produits cosmétiques quotidiens pour le visage avec une réelle course a la texture
et a l'efficacité. L’enjeu est grand : il est donc nécessaire de formuler des produits a la fois
efficaces, sécuritaires avec une forme et une acceptation cosmétique capables de satisfaire
tous les consommateurs et ainsi améliorer I'observance.

La premiére partie de ce manuscrit sera consacrée a la physiologie de la peau et I'impact du
soleil sur celle-ci. Les différents types de filtres solaires et la formulation plusieurs formes
galéniques seront présentés. Puis, une partie réglementaire suivra avec I'évaluation des
produits solaires et leur impact sur I'environnement. Ce travail se terminera par une étude
menée sur les réseaux sociaux afin de mesurer l'importance de ces derniers dans les
habitudes de photoprotection en France.
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|. La Peau et I'impact du soleil

[.1. Généralités

La peau constitue I'organe le plus imposant de notre organisme, il est le plus lourd avec une
masse moyenne de 4kg et le plus étendu avec une surface moyenne de 2m?. Par convention,
la peau est dite épaisse ou fine suivant I'épaisseur de son épiderme ; seules les paumes et
les plantes ont une peau épaisse ainsi définie. La peau forme une barriére de protection de
notre organisme contre I'environnement extérieur, mais elle n’est pas une simple enveloppe,
elle assure de nombreuses fonctions biologiques et biochimiques vitales. (1)

La peau est une structure complexe (Figure 1), constituée de 4 régions superposées :
I'épiderme, la jonction dermo-épidermique, le derme et 'hypoderme. (2) L'épiderme est
recouvert par le film hydrolipidique. (3)

/
/

Epiderme

Derme

Hypoderme Glande

sudoripare

Vaisseaux
sanguins - Follicule
pilleux Glande
sébacée

Figure 1 : Coupe transversale de peau (2)
I.2. Fonctions de la peau

Le réle principal de la peau est de constituer une barriére de protection contre les agressions
externes : (4)

e les agressions mécaniques (chocs et pressions)

e les agressions chimiques

e les rayonnements ultraviolets (UV)

e les agents pathogenes grace aux cellules immunitaires présentes dans le derme
et 'épiderme
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La peau joue un réle dans la régulation de la température interne du corps en la maintenant a
37°C grace au phénoméne de transpiration et assure 'homéostasie de I'organisme. C’est
également au niveau de la peau qu’est synthétisée, sous I'action des rayons UV, la vitamine
D qui joue un réle essentiel en permettant 'absorption intestinale du calcium ainsi que la
fixation de ce dernier sur les os.

La peau permet également de capter les stimuli extérieurs (toucher, pression, température,
douleur) grace a des récepteurs spécifiques. On retrouve également ce que I'on appelle les
annexes cutanées : glandes sudorales et follicules pilo-sébacés.

[.3. Structure de la peau

Dans ce manuscrit, nous allons principalement nous intéresser au role de la peau dans la
protection contre les rayonnements UV, c’est pourquoi la description de la structure de la peau
développera tout particulierement la couche de I'épiderme ainsi que les cellules la constituant,
principalement les kératinocytes et les mélanocytes.

[.3.1. Le film hydrolipidique

Le film hydrolipidique recouvre la surface de I'épiderme. Il est constitué a la fois de composés
lipophiles issus du sébum, et de composés hydrophiles issus de la sueur. Il présente
également des débris cellulaires issus de la couche cornée. (5)

La composante lipophile du film hydrolipidique est constituée de glycérides, d’acides gras, de
scalene et de cires estérifiées. La composante hydrophile est constituée de sels minéraux
(contenus dans la sueur) et de substances organiques comme l'acide lactique, l'acide
pyrrolidone carboxyle et des acides aminés responsables du pH acide (pH compris entre 4,5
et 7) de ce film. Le film hydrolipidique confére a la peau ses fonctions de protection contre les
agressions bactériennes et fongiques mais aussi contre les excés de dessiccation et
d’hydratation. De plus, il permet a la peau de maintenir sa souplesse.

[.3.2. L’épiderme

L’épiderme est la couche la plus externe de la peau (5). Son épaisseur moyenne est estimée
a 0.1 mm, mais peut varier selon les régions du corps. En effet, 'épaisseur de I'épiderme est
de 0.02 mm au niveau du visage contre 1 a 5 mm sous la plante des pieds.

Il est constitué par un épithélium pavimenteux stratifié kératinisé ou sont retrouvés quatre
types cellulaires (Figure 2) :

e Les kératinocytes (80% des cellules)
e Les mélanocytes

e Les cellules de Langerhans

e Les cellules de Merkel
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Figure 2 : Coupe transversale de I'épiderme (6)

L’épiderme n’est pas vascularisé mais contient de trés nombreuses terminaisons nerveuses
sensitives qui permettent de transmettre les informations provenant du milieu extérieur au
systéme nerveux.

1.3.2.1. Les kératinocytes

Les kératinocytes, d’origine ectoblastique, sont les cellules principales de I'épiderme. lls
assurent trois grandes fonctions, en rapport avec des structures morphologiquement
individualisables : (2)

e La cohésion de I'épiderme en rapport avec le cytosquelette et les systémes de
jonction des kératinocytes entre eux,

¢ Une fonction de barriére entre les milieux intérieur et extérieur en rapport avec la
différenciation terminale des kératinocytes en cornéocytes,

¢ La protection contre les radiations lumineuses

L’altération de ces fonctions correspond a trois grands groupes de pathologies qui sont
respectivement les maladies bulleuses intra-épidermiques, les ichtyoses et les albinismes.

Les kératinocytes ont la particularité de se transformer progressivement au cours du
processus de kératinisation pour former différentes couches au sein de I'épiderme. Ainsi, de
la profondeur vers la surface, on trouve 5 couches superposées marquant leur évolution
morphologique :

e la couche basale ou germinative (Stratum germinativum)

Elle est constituée d’'une seule couche de kératinocytes cylindriques qui repose directement
sur la membrane basale. On trouve a ce niveau les cellules souches qui assurent le
renouvellement de I'épiderme. La division cellulaire fait remonter les cellules vers les couches
supérieures ou elles subissent différentes étapes du développement.

Raphaélle Bardaud-Caussade | These de doctorat | Université de Limoges | 1996 19
Licence CC BY-NC-ND 3.0



e la couche épineuse ou couche de Malpighi (Stratum spinosum)

Elle repose sur la couche basale et est constituée de plusieurs couches de kératinocytes
polygonaux. Les kératinocytes sont reliés entre eux par les desmosomes.

e la couche granuleuse (Stratum granulosum)

Elle est constituée de plusieurs couches de kératinocytes de forme aplatie. C’est a ce niveau
que commence la kératinisation des cellules formant des granules d’ou le nom donné a cette
couche.

e la couche cornée (Stratum corneum)

Elle est constituée de quinze a vingt couches de cellules cornées ou cornéocytes, dépourvues
de noyaux et d’organites cytoplasmiques. Entre les cellules cornées se trouvent les lipides
épidermiques. En superficie, la couche cornée est desquamante, elle est compacte au contact
de la couche granuleuse.

Le processus de différenciation des kératinocytes (Figure 3) dure de 4 a 6 semaines et permet
de compenser la perte de cornéocytes (dernier stade de différenciation, au niveau de la
couche cornée), lors du phénoméene de desquamation. (7)

Cette couche cornée posséde un réle essentiel de protection face au rayonnement solaire que
nous étudierons ensuite.

L’épiderme humain

Couche cornée G g rpéocyte A
—m Kératinocyte
a granuleux
Couche granuleuse A
Kératinocyte
Couche épineuse épineux

Cellules d’amplification
transitoire proliférantes

cn ~

Kératinocyte
souche

Couche basale

Figure 3 : Renouvellement cellulaire de I'épiderme (8)
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[.3.2.2. Les mélanocytes

Les mélanocytes (Figure 4) représentent la deuxiéme population cellulaire de I'épiderme. lls
se situent au niveau de la couche basale de I'épiderme. lIs sont de forme étoilée et présentent
des prolongements cytoplasmiques (dendrites) qui s’'insérent entre les kératinocytes voisins.
Les mélanocytes ont pour fonction de synthétiser des mélanines, (phénoméne de
mélanogénése) dans des organites spécialisés : les mélanomes. Ces derniers vont ensuite
migrer dans les kératinocytes. On retrouve en moyenne 1 mélanocyte pour 36 kératinocytes.
L’ensemble représente une unité mélanocytaire.

Stratum corneum

Stratum granulosum

Stratum spinosum

Stratum basale

mélanocyie
a Dendrites

Melanosoma Keratinocytes
Melanocyte

Figure 4 : Mélanocyte dans I'épiderme (9)

Les mélanines, qui peuvent étre de deux types, sont responsables de la pigmentation de la
peau :

¢ les phéomélanines qui sont des pigments jaune-rouges
¢ les eumélanines qui sont des pigments noirs

La pigmentation constitutive de la peau va varier en fonction de la quantité et de la répartition
de ces deux types de mélanine. (7)

L’eumélanine est un pigment brun-noir qui est présent en quantité importante chez les
personnes au phototype élevé. Elle est protectrice vis-a-vis des rayonnements UV car elle
renvoie la lumiere. La phéomélanine est un pigment clair jaune-rouge, présent en grande
guantité chez les personnes de phototype faible. Une personne de bas phototype sera donc
moins bien protégée vis-a-vis des UV, car la phéomélanine sera le pigment dominant et ces
phéomélanines peuvent, sous I'action d’'une forte exposition aux rayonnements UV, devenir
carcinogenes. (2)

La quantité de mélanine synthétisée par les mélanocytes va donc déterminer le phototype de
la peau. Par convention, en fonction de la couleur constitutive de la peau et de ses capacités
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a développer une pigmentation facultative sous I'effet des rayons ultraviolets, on distingue 6

phototypes cutanés (Figure 5) :

RS

Figure 5 : Les 6 phototypes cutanés (10)
Ainsi, la couleur de la peau n’est pas fonction du nombre de mélanocytes, qui est sensiblement
le méme d'un individu a peau noire a un individu a peau blanche, mais de l'activité des

mélanocytes, du nombre et de la forme des mélanosomes et du type de pigment fabriqué.

La pigmentation constitutive s’'oppose a la pigmentation facultative ou acquise, communément
appelée bronzage, qui apparait suite a I'exposition aux rayons ultraviolets.

Focus sur la mélanogéneése :

La synthese des mélanines (Figure 6) commence par I'hydroxylation de la tyrosine en DOPA
(3,4- dihydroxyphénylalanine) sous I'action d’'une enzyme : la tyrosinase, associée a son
coenzyme, le cuivre.

La DOPA est ensuite transformée en dopaquinone par oxydation sous I'action de la tyrosinase.
La synthése devient spécifique au niveau de la dopaquinone avec I'apparition de deux voies
de synthése : celle de 'eumélanine et celle de la phéomélanine.

La dopaquinone entre dans la voie des phéomélanines si elle rencontre une grande quantité
de cystéine sinon, elle s’oriente dans la voie des eumélanines. (2)

D’autres facteurs peuvent intervenir dans la synthése de la mélanine, comme par exemple
'aMSH (a-melanin stimulating hormone), peptide hypophysaire qui stimule le proenzyme
inactif de la tyrosinase ou encore 'ACTH (Adreno CorticoTropic Hormone), autre peptide
hypophysaire qui accéléere la mélanogénése. L'a-MSH et ’ACTH agissent en se fixant a des
récepteurs membranaires : les récepteurs aux mélanocortines de type 1 (MC1R), ce qui va
entrainer 'augmentation de 'AMP cyclique intracellulaire. (7)
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L’AMPc va induire une stimulation de I'expression des enzymes mélanogéniques (tyrosinase,
TRP-1 et TRP-2) et donc une augmentation de la synthése des pigments mélaniques. Cette
synthése est complexe et de nombreux autres facteurs entrent en jeu dans la synthese de la
mélanine.

TYROSINE
L B - Tyrosinase
DOPA
l S Tyrosinase
DOPAQUINONE
C}-sléini/ \Cyhléinc -
Cysteinyl DOPA Leuco DOPA chrome
l DOPA chrome
| | < TRP2
l DHICA
l < TRPI
l Indole-quinone-carboxylic acid
PHEOMELANINES EUMELANINES
Pigments jaunes-rouges Pigments bruns-noirs
carcinogenes photoprotecteurs

Figure 6 : Les voies de synthése des mélanines (2)

Actuellement, les processus moléculaires contrdlant la mélanogenése sont de mieux en mieux
connus et on peut espérer, un jour, étre capable de réguler plus finement la pigmentation
cutanée pour diminuer le risque carcinogéne lié a l'irradiation solaire. (2)

1.3.2.3. Les cellules de Langerhans

Les cellules de Langerhans représentent la troisieme population de cellules de I'épiderme avec
une proportion de 3 a 8%. Elles se situent au niveau de la couche épineuse de I'épiderme.
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Figure 7 : Localisation des cellules de Langerhans dans I'épiderme (11)

Ces cellules ont pour origine la moelle osseuse, puis elles migrent au niveau de I'épiderme.
Elles appartiennent a la famille des cellules dendritiques car elles sont capables de présenter
les antigénes aux lymphocytes T transépithéliales. Les cellules de Langerhans constituent
donc la « premiére ligne » de défense immunitaire capable de capter les éléments étrangers
qui franchissent la barriére cutanée.

|.3.2.4. Les cellules de Merkel

Les cellules de Merkel représentent la quatrieme et derniére population cellulaire dans
I'épiderme. Elles se situent au niveau de la couche basale de I'épiderme. Les cellules de
Merkel sont associées aux terminaisons nerveuses et forment ainsi les récepteurs du sens du
toucher. Elles ne sont pas réparties uniformément au sein de I'épiderme. En effet, elles sont
plus nombreuses au niveau des lévres et des doigts par exemple.

[.3.3. La jonction dermo-épidermique

La jonction dermo-épidermique (Figure 8) sépare I'épiderme du derme. Elle est constituée par
les membranes plasmiques des cellules de la couche basale de I'épiderme (kératinocytes,
mélanocytes et cellules de Merkel), par la lamina lucida (claire), la lamina densa (dense) avec
une composition plus riche (collagéne IV, laminines, protéoglycanes) et la zone fibrillaire.

De plus, on retrouve des complexes d’ancrage présents au niveau des kératinocytes basaux
qui relient I'épiderme au derme :

e des hémidesmosomes
e des fibres d’ancrage
e des fibres élastiques
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Figure 8 : structure de la jonction dermo-épidermique (12)

La jonction dermo-épidermique joue plusieurs fonctions fondamentales : (13)

o celle de support mécanique pour 'adhésion de I'épiderme au derme

o celle de déterminer la polarité des kératinocytes basaux, 'organisation spatiale des
kératinocytes et donc la structure de I'épiderme. Lors de la stratification de I'épiderme,
les kératinocytes qui proliférent restent attachés a la membrane basale et les cellules-
filles générées migrent dans les couches supérieures de I'épiderme vers I'extérieur.
e celle de barriere sélective permettant le contrble des échanges moléculaires et
cellulaires entre les deux compartiments.

eun rble fondamental lors de la réépidermisation dans le processus de
cicatrisation cutanée en servant, au travers des glycoprotéines qui la constituent
(principalement les laminines), de support pour l'adhésion et la migration des
kératinocytes.

[.3.4. Le derme

Le derme (Figure 9) est un tissu conjonctif richement vascularisé et innervé. Il est plus épais
que I'épiderme (1 a 4 mm) et son épaisseur varie selon la localisation (fin au niveau des
paupiéres et trés épais au niveau de la plante des pieds).(2)

Il est constitué de fibres d’élastines et de collagénes, de cellules dites fixes (les fibroblastes)
et mobiles (macrophages, lymphocytes) et enfin d’'une substance fondamentale (liquide
interstitiel) synthétisée par les fibroblastes.

Raphaélle Bardaud-Caussade | These de doctorat | Université de Limoges | 1996 25
Licence CC BY-NC-ND 3.0


https://biologiedelapeau.fr/spip.php?mot65

Crétes
épidermiques

Papilles
du derme

Couche
papillaire
Couche - \
réticulaire . e VA
/) capillair .
= J ffcapitaires [
[ —/ : ) P ey
. [ g 3
Hypoderme —| i “H -,
LV G 44 . A - Graisse

Figure 9 : Structure du derme (14)
Le derme se compose de trois zones : (6)

¢ le derme papillaire situé sous I'épiderme, est formé par 'ensemble des papilles
dermiques situées entre les crétes dermiques. Il est constitué de tissu conjonctif lache
dont les fibres de collagénes et d’élastines qui sont orientées perpendiculairement a
la jonction dermo-épidermique. Sous les crétes dermiques se trouvent les plexus
vasculaires délimitant ainsi le derme papillaire.

e le derme réticulaire situé sous le derme papillaire, est constitué par du tissu
conjonctif dense et principalement de fibres de collagénes organisées en gros
faisceaux et de fibres d’élastines entrecroisées. Le derme contient également des
artérioles, des veinules et des glomus artério-veineux, lymphatiques mais aussi des
petits nerfs sensitifs, des follicules pilo-sébacés, les muscles arrecteurs des poils et
enfin des canaux excréteurs des glandes sébacées.

¢ le derme profond qui fait la transition avec I'hypoderme.

Le derme constitue la couche essentielle de la peau puisqu'il lui donne a la fois sa résistance
et son élasticité. De plus, la présence des plexus vasculaires dans le derme papillaire permet
I'apport de nutriments nécessaires a I'épiderme situé au dessus du derme.

[.3.5. L’hypoderme

L’hypoderme est la structure la plus interne de la peau. Il est constitué par un tissu conjonctif
lache. Son épaisseur est variable selon la localisation : il est plus épais au niveau de
'abdomen, des fesses et des cuisses et presque nul au niveau des paupiéres. Par ailleurs il
est plus développé chez la femme que chez 'homme. Les adipocytes ou cellules graisseuses
sont regroupés en lobules graisseux qui sont séparés les uns des autres par des septums inter
lobulaires. L'hypoderme est richement vascularisé et innervé. Les vaisseaux et les nerfs
passent au niveau des septa interlobulaires pour rejoindre le derme. L’hypoderme a un réle
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de réserve énergétique ; il permet de stocker les graisses et de les libérer selon les besoins.
De plus, I'hypoderme a un réle endocrinien par synthése et sécrétion d’hormones pouvant agir
localement ou systémiquement. Enfin, 'hypoderme joue un réle dans la thermorégulation par
le caractére isolant de la graisse, mais aussi protecteur contre les chocs.

|.4. Le spectre solaire

[.4.1. Généralités

Le soleil est une sphere gazeuse de 2.1027 tonnes, de 696 000 km de rayon (soit 100 fois
celui de la Terre) et située a 149 000 000 km de la Terre. Les hommes l'ont bien compris, les
rayonnements émis par le soleil arrivant a la surface de la Terre sont indispensables au
développement de la vie végétale et animale et par conséquent a la vie humaine. Cependant,
I'absorption du rayonnement solaire par la peau est a I'origine de nombreux effets biologiques,
bénéfiques mais aussi néfastes, a court ou bien long terme. Si le soleil est indispensable a la
vie, son énergie représente également un danger et ’homme doit apprendre a I'apprivoiser et
a bien s’en protéger.

I.4.2. Rayonnement solaire percu et ses effets sur la peau

Le Soleil émet un rayonnement de type électromagnétique. Ce rayonnement est complexe et
seuls certains rayons atteignent la surface de la terre sous forme d’'un spectre continu ou
continuum.

Le rayonnement percu par la terre va des rayons ultraviolets a l'infrarouge en passant par le
visible (Figure 10).

C’est le rayonnement visible qui est émis avec le maximum d'intensité. Cependant, en
traversant la chromosphére du Soleil et I'atmosphére de la Terre, les atomes qui composent
le rayonnement solaire absorbent certains photons. Ainsi, a la surface de la Terre, le
rayonnement solaire comprend : 5% d'ultra-violet, 40% de lumiére visible et 55% d'infra-rouge.
(15)

|

=)

I
I Microwaves & radio

Figure 10 : Les rayonnements solaires pergus sur terre

Le rayonnement ultraviolet (figure 11) émis par le Soleil comprend 3 types de rayons :
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e UVC : compris entre 200 et 280 nm, ils sont filtrés par la couche d’ozone.

e UVB : de 280 a 320 nm, ils ne représentent que 2% des UV mais sont extrémement
énergétiques. lls pénetrent essentiellement dans I'épiderme et agissent directement
sur 'ADN en créant des radiaux libres photo-induits qui peuvent aboutir a une
transformation cancéreuse de la cellule. lls provoquent également ce qu’on appelle
I'érythéme actinique ou coup de soleil. Ces UV sont arrétés par le verre.

e UVA : de 320 a 400 nm, ils représentent 98% des UV. lls sont classés en deux
catégories :

¢ UVA 2 courts (320-340 nm)

¢ UVA 1 longs (340-400 nm)

uv IR

320 nm 400 nm 800 nm I mm

Figure 11 : Spectre lumineux des longueurs d’onde des UVB aux IR en nanométres

1.4.2.1. Pénétration des rayons solaires dans la peau

Le rayonnement est composé de photons transportant chacun un quantum d’énergie.
L'énergie d'un photon de fréquence u (en hertz), dont la longueur d'onde A (en métre) est
égale a la célérité divisée par u, est exprimée par la relation AE=h xu = (h x c) /A, h étant
la constante de Planck c'est-a-dire 6,63 x 104 Joules seconde.

Ainsi, les photons composant le rayonnement ultraviolet, du fait de leur faible longueur d'onde,
transportent un quantum d'énergie plus important que les photons composant le rayonnement
infrarouge.

De ce fait, plus la longueur d’onde est faible, plus I'énergie est importante et moins la
pénétration dans les couches de la peau est importante (Figure 12). Plus les rayons sont
énergétigues plus ils causent de dommages cellulaires et de mutations génomiques.

Les UVA pénétrent dans I'épiderme et le derme et sont responsables de réactions photo-
oxydatives diverses et peuvent étre mutagénes sur I'ADN indirectement via la libération
d’espéces réactives a I'oxygéne. lls participent donc au risque de cancers cutanés. Leur
pénétration dans le derme les rend en grande partie responsables des phénoménes de perte
d’élasticité et de vieillissement cutané photo-induit. lls provoquent le brunissement de la peau
lors de I'exposition solaire. Ces rayons UV traversent le verre.

La lumiére visible quant a elle pénétre dans les tissus profonds de la peau.

Les rayonnements infrarouges sont absorbés par les structures liquides, ils agitent les
molécules d’eau et produisent de la chaleur. (2)
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Epiderme
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Hypoderme

Figure 12 : Profondeur de pénétration des différents rayonnements solaire dans la peau (2)

Ces radiations solaires sont dites « actiniques » c’est-a-dire qu’elles « exercent une action
chimique sur diverses substances ». (15)

Le rayonnement visible représente 40% du rayonnement percu sur terre. Nous pouvons
observer sur la figure 11 que le rayonnement visible le plus proche des UVA est la lumiére
bleue et en particulier la lumiére bleue haute énergie (HEV) de 400 & 500 nm.

1.4.2.1.1. Effets des UVA (320 & 400 nm)

Les UVA pénétrant plus profondément dans la peau que les UVB, les dommages générés
sont plus durables et se localisent principalement au niveau du derme. lls jouent un rle majeur
dans le vieillissement cutané précoce et augmentent le risque de cancer cutané.

Les rayons UVA sont particulierement dangereux car ils ne provoquent pas de brdlure ; on ne
ressent donc aucun désagrément quand ils péneétrent la peau. lls sont responsables de la
pigmentation immédiate qui apparait en quelques minutes et disparait en quelques heures.

1.4.2.1.2. Effets des UVB (280 a 320 nm)

Les UVB sont arrétés au niveau du derme superficiel. Ce sont les principaux responsables
des coups de soleil. Les UVB sont trés énergétiques, ils peuvent générer des dommages
directs sur 'ADN des cellules de la peau. A long terme, cela peut conduire a la formation de
cancers cutanés.
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1.4.2.2. Focus sur la lumiére bleue haute énergie
1.4.2.2.1. La lumiére bleue : ses effets néfastes pour la peau

La lumiére bleue est une lumiére visible émise entre les longueurs d'onde de 400 a 500 nm.
La principale source de lumiere bleue est la lumiére du soleil. Il existe deux types de lumiéere
bleue :

e La lumiére « bleu turquoise »

La lumiére « bleu turquoise » est la moins énergétique et elle est vitale a I'organisme. Elle
régule nos cycles circadiens (contribue a notre éveil et & notre endormissement), elle régule
notre humeur et notre bien-étre a travers le signal oculaire.

e La lumiére « bleu violet »

La lumiére « bleu violet » est la bande du spectre visible contenant le plus d'énergie d’ou son
nom HEV pour « High Energy Visible Light » en anglais. Elle est néfaste pour I'organisme :
elle accélere le vieillissement de nos cellules.

1.4.2.2.2. La lumiére bleue : son réle dans le processus de vieillissement cutané et de
cancérisation

Il existe de nombreuses publications scientifiques mettant en évidence les effets nocifs de la
lumiére bleue HEV sur la peau. (16) (17) (18) (19) (20)

Depuis plusieurs années la recherche sur cette partie de la lumiére visible s’est accélérée avec
de nombreux résultats récents publiés dans le but de démontrer les effets nocifs et le mode
d’action de la lumiére bleue sur notre peau. (16) (17)

Il a été démontré qu’a elle seule, la lumiére bleue haute énergie contenue dans une heure
d’exposition au soleil en été altére les cellules de la peau. (18)

¢ Roble de la lumiére bleue dans le processus de photovieillissement : (16)
(17) (18) (19)

La lumiére bleue joue un rble important dans I'hnyperpigmentation. Le mécanisme de la
pigmentation induite par la lumiere bleue implique les opsines, un groupe de protéines
photosensibles dans I'épiderme, qui peuvent détecter le rayonnement et produire une
pigmentation. La signalisation de I'opsine-3 augmente la formation de complexes protéigues
qui forment I'nyperpigmentation induite par le rayonnement. Aussi, l'exposition a la lumiére
bleue peut stimuler les mélanocytes qui entrainent eux aussi des problémes de pigmentation,
tels que le mélasma et les taches de vieillesse.

La lumiére bleue a également un effet négatif sur le collagene et I'élastine (qui jouent un réle
essentiel dans le vieillissement, le relachement cutané et I'apparition des rides). La lumiére
bleue induit les enzymes métalloprotéinases matricielles (MMP) dans les cellules de la peau,
dont il est prouveé gu'elles dégradent le collagéne, contribuant ainsi au photovieillissement. Ces
MMP ne dégradent pas seulement le collagene présent, mais bloquent également la formation
de nouveau collagéne et empéchent ainsi la réparation.

¢ Réle dans le processus de cancérisation : (20) (21)
Il a été démontré que la lumiere bleue génére des espéces réactives de l'oxygene (ROS) et

induit des dommages oxydatifs dans la peau, de maniére similaire au rayonnement UV. La
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lumiere bleue, en pénétrant plus profondément que les UVA dans les couches de la
peau, crée des dommages dans les cellules et pourrait ainsi jouer un réle dans le processus
de canceérisation.

Trés récemment, une étude menée par Chamayou-Robert et al (24) a montré qu’en utilisant
les tests COMET et micronucléus, une seule exposition a 415 nm génére a la fois des bases
d'ADN oxydées et des CPD (cyclobutane pyrimidine dimers) qui peuvent se transformer en
aberrations chromosomiques dans les cultures cellulaires de kératinocytes humains. La
recherche est en cours sur ce sujet et a ce jour, aucun lien d’altération de 'ADN direct n’a été
démontré.

1.4.3. Facteurs influengant I'intensité du rayonnement percu

1.4.3.1. Atmosphere et couche d’ozone

L’atmosphére est une couche de 600 km d’épaisseur en moyenne, enveloppant la terre. Elle
est maintenue par gravité autour du globe terrestre.

Elle est composée :

e d’'air sec: 78% d’azote, 20% de dioxygéne, 1% d’argon, 0,05% de dioxyde de
carbone et des traces d’autres gaz
e de vapeur d’eau : 0,25% de la masse de I'atmosphére

L’atmosphére est essentielle a la vie en absorbant une partie des rayonnements solaires et en
régulant la température a la surface de la terre.

Dans I'atmosphére, I'ozone est principalement localisé entre 10 et 50 km d’altitude, et
constitue la couche d’'ozone. Celle-ci agit comme un filtre protecteur contre les radiations
solaires les plus énergétiques (longueur d’onde inférieure a 290 nm). Les UVC, les plus
dangereux, sont absorbés a 99% par la couche d’'ozone, et 70 & 90% des UVB sont également
absorbés. Cette activité de bouclier protege les organismes vivants des brillures, des Iésions
de I'ADN et des cancers de la peau.

Actuellement, I'Organisation Mondiale de la Météorologie estime a environ 6% la chute de
'ozone stratosphérique en Europe, et ne prévoit pas de retour a la normale avant 2050. On
estime qu’une réduction de 5% de la quantité d’'ozone induirait une augmentation de 10% des
UVB a la surface de la terre.(1)

Les organismes vivants et I'environnement sont ainsi exposés a une plus forte intensité de
rayonnement UV ayant de graves répercussions.Cette dégradation implique la réduction de la
filtration des rayons ultraviolets les plus nocifs avec pour conséquence une pénétration accrue
des radiations solaires, essentiellement UVB, jusqu'a la surface terrestre. La répercussion de
ce phénomene en termes de protection et de risques pour la santé n’est pas négligeable. Il en
résulte une augmentation des risques de cancers cutanés (premiére cause de cancer mortel
chez les jeunes adultes depuis 2014), des brQlures superficielles, et un vieillissement cutané
accéléré. D'un point de vue environnemental, cela implique une diminution de la production
de phytoplancton, le premier maillon de la chaine alimentaire.(25)(26)
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[.4.3.2. La nébulosité

Les nuages peuvent avoir une influence sur la quantité de rayonnement UV qui atteint la
surface de la Terre. Les nuages épais bloquent environ 2/3 des UV contre 1/5 pour les couches
nuageuses minces.

Mais les nuages bloquent plus efficacement les rayonnements infrarouges que les ultraviolets
ce qui diminue la sensation de chaleur ressentie et augmente le risque de surexposition aux
uVv.

Donnant une fausse sensation de sécurité, les nuages peuvent étre de véritables piéges car
la température (rayonnement infrarouge) et la luminosité (rayonnement visible) diminuent plus
fortement. Ces conditions sont donc tres favorables aux érythémes et insolations.

1.4.3.3. La hauteur du soleil

Plus le soleil est haut dans le ciel, plus le rayonnement UV est important. Par conséquent, le
rayonnement UV varie en fonction de I'’heure de la journée et du mois de 'année. Hors de la
zone tropicale, le rayonnement est maximal quand le soleil est au plus haut, dans la tranche
horaire autour de midi (midi solaire) pendant les mois d’été.(27)

1.4.3.4. La lattitude

L’absorption atmosphérique des UV est plus faible lorsque le rayonnement est vertical (trajet
plus court). Ainsi, c’est a 'équateur que 'angle d’incidence du rayonnement solaire avec la
surface de la Terre est le plus direct. C’est donc la que les rayonnements solaires sont les plus
intenses. Durant le solstice d’hiver, la position de la Terre est telle que I’hémisphére Nord recoit
moins d’ensoleillement et d’énergie solaire que durant I'été. Effectivement, les rayonnements
solaires parviennent obliqguement et parcourent donc une plus grande distance dans
I'atmosphére en hiver que durant I'été. En Europe par exemple, I'énergie solaire est maximale
en période estivale, début juillet, lorsque le nombre d’heures d’ensoleillement est le plus grand.

[.4.3.5. L’altitude

Les UV, en particulier ceux de courte longueur d'onde (UVB), sont moins filtrés par
I'atmosphére et la couche d’ozone dans les régions situées en altitude. En effet, le taux d’'UVB
regu augmente de 4% tous les 300m d’altitude. Ainsi, cela représente une augmentation de
20% a 1500m. Le rayonnement UV y est donc beaucoup plus violent. (1)

1.4.3.6. La réflexion par la surface terrestre

Le rayonnement UV est plus ou moins réfléchi ou diffusé en fonction du type de surface
(Figure 13) : la neige fraiche peut réfléchir jusqu’a 80 % du rayonnement UV, le sable sec des
plages environ 15 % et I'écume de mer présente a la surface des océans environ 25 %.(27)
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Figure 13 : Les rayons solaires sur la surface terrestre (27)
[.5. L’index UV

Afin de sensibiliser le grand public aux risques causés par une exposition au soleil,
'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) et I'Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) ont mis en place une échelle universelle appelée indice de rayonnement ultraviolet (ou
IUV). L'IUV exprime lintensité du rayonnement ultraviolet solaire qui atteint la surface
terrestre. L'échelle est gradée de 0 a 11+ et plus il est €levé, plus les risques de lésions
cutanées et oculaires sont grands, et moins il faut de temps pour qu’elles apparaissent.

Cet outil pédagogique doit étre considéré comme faisant partie intégrante d’'un programme de
santé publique destiné a informer sur les risques du rayonnement UV et sur la protection
solaire en particulier pour les personnes vulnérables et a susciter des modifications des
attitudes et des comportements vis-a-vis de I'exposition aux UV. (27)(28)

Fréquemment, I'indice IUV est communiqué lors des périodes estivales. La pratique la plus
courante est de communiquer l'indice le plus élevé de la journée, qui correspond au midi
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solaire (12-14h heure locale). Les valeurs de I'lUV sont regroupées en catégories
correspondant a l'intensité du rayonnement (Figure 14) :

INTENSITE DE LEXPOSITION IUV
MODEREE 3a5
FORTE 6a7

Figure 14 : Indice IUV en fonction de l'intensité d'exposition aux rayonnements UV (27)

L’IUV est calculé en prenant en compte des paramétres astronomiques (latitude, saison et
heure) qui déterminent la hauteur du soleil dans le ciel, mais aussi de la composition de
I'atmosphére (épaisseur de la couche d’ozone, présence d’aérosols et de nuages), de l'altitude
et de la nature du sol (plus ou moins propice a la réverbération).

Aujourd’hui, avec le contexte de réchauffement climatique, l'intensité d’exposition aux
rayonnements UV augmente. (29)

I.6. Les effets biologiques et pathologiques d’une exposition au rayonnement solaire

L’absorption des rayonnements solaires par la peau est a l'origine de multiples effets
biologiques, bénéfiques ou néfastes, a court ou a long terme. Si le soleil est indispensable &
la vie, ses effets toxiques imposent a 'lhomme de s’en protéger.

1.6.1. Les effets positifs du soleil
L’exposition solaire n’est pas que dangereuse ; dans certaines conditions elle est également
vitale pour 'lhomme.

.6.1.1. Le soleil, source de vitamine D

.6.1.1.1. Généralités

Le nom vitamine D, ou calciférol, a été donné a une famille de composés ayant des propriétés
antirachitiques. Ces composés font partie des vitamines liposolubles et leur structure est
dérivée du cholestérol. La vitamine D a deux origines possibles : une endogene (90% des
apports) et I'autre exogéne par le biais de I'alimentation (10%).

Il existe 2 types de vitamine D (Figure 15) :

e la vitamine D3 ou cholecalciférol : peut étre produite par la voie endogéne sous
I'action des UV sur le cholestérol présent dans les couches basales de I'épiderme, ou
par voie exogene d’origine animale (huiles de poisson).
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¢ la vitamine D2 ou ergocalciférol : isolée de I'ergot de seigle et présente dans la
plupart des aliments, elle peut aussi étre produite par irradiation ultraviolette de
I'ergostérol (stérol d’origine végétale)

Vitamin D3
(Cholecalciferol)

CH;

Thermal
HO ¢ Energy 6

7-Dehydrocholesterol
(Provitamin D3)

Vitamin D,
(Ergocalciferol)

Ergosterol
(Provitamin D;)

CH;,

HO™

Figure 15 : Structure chimique des Vitamines D2 et D3 (30)

Nous nous concentrerons ici sur la principale source de vitamine D : la voie endogéne par le
biais de la lumiére du soleil. La quantité de vitamine D synthétisée dans la peau sous I'effet du
soleil varie d’'une personne a I'autre car elle dépend de I'age, de la pigmentation de la peau et
de la durée de I'exposition au soleil. L'intensité et la longueur d’'onde du rayonnement
ultraviolet, ainsi que la surface de peau exposée, jouent également un rdle.(31)

[.6.1.1.2. La voie de synthése de la vitamine D (Figure 16)

Lors d’'une exposition solaire, l'irradiation de la peau par les UVB provoque la photolyse du 7-
déhydrocholestérol ou provitamine D3 en prévitamine D3, puis, en vitamine D3. Elle est
rapidement transformée par le foie en 25-hydroxycalciférol sous I'action d’'une 25 hydroxylase
(mono-oxygénase a CYTP450). On obtient alors une vitamine dihydroxylée appelée
« calcifédiol » qui repasse dans le sang vers le rein par une protéine de transport (vitamine D
binding protein ou DBP) ou elle subit une nouvelle hydroxylation. Celle-ci se fait principalement

en position 1 et donne la 1,2,5 dihydroxyvitD, aussi appelée « calcitriol » (tri-hydroxylée).

Le calcitriol va ensuite se lier a son récepteur intracellulaire VDR (Vitamine D Receptor) que
I'on trouve dans les tissus cibles classiques de la vitamine D : intestin, os, reins, parathyroides,
peau et systtme immunitaire. La peau est donc le seul tissu capable de synthétiser de la
vitamine D active tout en étant également une cible de cette hormone.
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Figure 16 : Métabolisme de la vitamine D (32)

[.6.1.1.3. Les effets d’une carence en Vitamine D

La carence en vitamine D concernerait en hiver 75% des Francais et en particulier les
personnes a peau foncée car, en absorbant 90% des UVB, la mélanine n’en laisse plus

suffisamment pénétrer dans I'épiderme pour déclencher le processus de synthése. (33)

Une carence en vitamine D diminue la minéralisation osseuse et peut a la longue entrainer le
rachitisme chez I'enfant et I'ostéomalacie chez I'adulte, mais aussi de nombreux effets

psychologiques, immunitaires, digestifs et pulmonaires (Figure 17).
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VITAMIN D DEFICIENCY [CONSEQUENCES]
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Figure 17 : Les causes et les conséquences d’une carence en Vitamine D (34)

Par ailleurs, une attention de plus en plus soutenue est a présent accordée aux autres
fonctions de la vitamine D et a son rble dans la prévention et I'apparition des cancers cutanés.

Une étude récente (35) met en évidence que I'expression du VDR (récepteur a la Vitamine D)
est plus élevée dans les noyaux des kératinocytes épidermiques pour une peau normale non
atteinte par rapport a une peau atteinte de Iésions mélanocytaires, et que I'augmentation de
I'expression du VDR est associée a la régulation a la hausse des voies impliquant la réponse
immunitaire anti-tumorale.

Par conséquent, les actions des formes actives de la vitamine D peuvent étre définies comme
immunorégulatrices, leurs mécanismes d’action complets nécessitant de futures études plus
approfondies.

Ainsi, il existe une piste pour une nouvelle thérapie qui augmenterait et/ou restaurerait
I'expression fonctionnelle du VDR conjointement avec la supplémentation en vitamine D ou
ses analogues afin de prévenir les cancers cutanés photo-induits. (35)

1.6.1.1.4. Comment allier protection solaire et bon taux de vitamine D

La vitamine D est surtout synthétisée dans la peau lorsque celle-ci recoit des doses de rayons
UVB. Il est dés lors logique de se questionner sur ce qu’il convient de faire pour limiter le risque
de cancer de la peau tout en ayant une dose suffisante en vitamine D.

Il ressort d’'une étude (36) que I'exposition du visage, des avants bras et des jambes un quart
d’heure & une demi-heure par jour en plein air suffit pour synthétiser une dose suffisante de
Vitamine D. Les personnes qui se trouvent régulierement a I'extérieur doivent se protéger du
soleil en suivant les conseils et recommandations bien connues. Avec une alimentation

Raphaélle Bardaud-Caussade | These d’exercice | Université de Limoges | 20221996 37
Licence CC BY



conventionnelle et une exposition au soleil quotidienne, le risque d’étre en carence de Vitamine
D est diminué.

Aussi, les personnes qui synthétisent le plus et le plus vite, la Vitamine D sont les phototypes
clairs, qui ont également le plus besoin de protection solaire. Les phototypes foncés a contrario
produisent plus de mélanine (pigment capable d’absorber les rayons UV) et par conséquent
peuvent utiliser des protections solaires avec un indice moins élevé. Mais, ils produisent moins
de Vitamine D. (31)

Bien que cette question soit encore étudiée et controversée aujourd’hui, il est important de
considérer la balance bénéfice/risque de I'exposition solaire : une exposition au soleil
fréquente et répétée sur des jours et heures d’exposition intense est dangereuse et entraine
des séquelles irréversibles alors qu’une lIégére carence en vitamine D peut étre prise en charge
et supplémentée.

1.6.1.2. Le soleil, son impact sur le moral et I’horloge interne

Contrairement aux idées regues, ce n’est pas I'exposition de la peau aux UV qui a un effet
antidépresseur mais c’est la lumiére émise par le soleil.

Le soleil et la lumiére qu'’il diffuse ont un impact sur I’horloge interne et une action régulatrice
sur le sommeil et sur I'humeur. lls permettent a 'organisme de s’adapter aux variations
saisonniéres.

Le premier impact de la lumiére du soleil a lieu lorsque les photons sont pergus par les cellules
ganglionnaires situées dans la rétine. Ce phénoméne, immédiat, reste ponctuel si
I'ensoleillement n’est pas répété. Aprés plusieurs jours et a raison d’au moins 1500 lux (unité
de mesure de la lumiére), on peut parler d’effet durable et profond. La lumiére du soleil est
transformée en signaux électriques qui augmentent les taux de dopamine et de sérotonine,
des neurotransmetteurs connus sous le nom d’hormones du plaisir, de la détente et du
bonheur. En stimulant ces hormones, la lumiére du soleil entraine bonne humeur, énergie,
optimisme et dynamisme. La vitamine D produite via les rayonnements solaires permet de
mieux assimiler le magnésium et donc de lutter contre le stress, I'anxiété et la fatigue. La
photothérapie par la lumiére visible, une heure par jour pendant la période hivernale, est de
ce fait le traitement de référence de la « dépression saisonniére ».

Le rayonnement lumineux a également une action sur I'épiphyse qui module la sécrétion de
mélatonine et synchronise ainsi les rythmes circadiens. (33)(2)

1.6.1.3. Le soleil, rdle positif sur certaines pathologies cutanées

L'utilisation a visée thérapeutigue des UV ou photothérapie est largement utilisée en
dermatologie pour traiter des pathologies cutanées telles que le psoriasis, les lymphomes
cutanés épidermoides, les dermatites atopiques, les photodermatoses et le vitiligo. Cette
action est essentiellement due aux effets immunomodulateurs, antiprolifératifs et anti-
infectieux des rayons UV. La photothérapie répond a des prescriptions médicales définies dont
les indications ne sont pas qu’esthétiques. (37)
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[.6.2. Les effets néfastes du soleil

Les UV sont responsables de dommages différents en fonction de la longueur d’onde des
rayons incidents (UVB, UVA) (Figure 18). Une exposition aux rayons UV va entrainer des
modifications physico-chimiques responsables des effets néfastes pour la peau. Ces effets a
la fois immédiats et cumulatifs découlent de quatre processus :

e La réflexion, due aux changements d’indice de réfraction, surtout importante pour
la lumiére visible et I'infra-rouge

¢ La diffraction par les fibres et les cellules de chacune des couches de la peau,
considérable pour la couche cornée et la couche mélanique

¢ La transmission a travers les couches épidermiques

¢ L ’absorption qui, seule, pourra induire une réaction photochimique au niveau de
différentes substances contenues dans les cellules telles que la kératine, la mélanine,
les protéines ou encore les pigments caroténoide.

Pigmentation  Erythéme
immediate thermique

UVA |
HEV »

UVB UVA IR

Cancer Vieillissement
cutanés Cutané Coup de soleil/ érytheme

531\'\3"'\

UVB UVA HEV

UVA

Figure 18 : Impact des UV sur la peau
1.6.2.1. Les effets a court terme

1.6.2.1.1. Erythéme solaire

L’érythéme actinique (Figure 19) couramment appelé « coup de soleil » est 'une des
manifestations les plus précoces d’une exposition au soleil sans précaution. S’il est
majoritairement d aux UVB (90%), les UVA ont également un faible pouvoir érythématogene
et sont responsables d’'une photo-aggravation de I'érythéme. La gravité de I'érythéme va
dépendre de lintensité et de la durée d’irradiation ainsi que de la susceptibilité individuelle
(phototypes clairs). Les lésions observées concernent surtout I'épiderme et sont associées a
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une dilatation des vaisseaux du derme. Sous le microscope, on observe aprés 24 heures des
|ésions tissulaires qui aboutissent a la formation de kératinocytes nécrotiques en apoptose ou
«sunburns cells » qui sont les témoins de l'altération de 'ADN aprés une exposition aux
UV.(38)(39)(40)(45)

Figure 19 : Erythéme actinique

La dose érythémale minimale (DEM) est la quantité d’énergie minimale nécessaire pour
provoquer un érythéme visible 24 heures aprés lirradiation. Elle est exprimée en mJ/cm? ou
Jicm?. La DEM permet de déterminer chez un individu, le risque d’érythéme, et sa
photosensibilité cutanée propre. La DEM dépend donc du phototype (Tableau 1). Par exemple,
pour une peau blanche de phototype Ill, la DEM est de 30 a 40 mJ/cm?. ( 31)

A savoir qu’une exposition d’'une heure en été vers midi en méditerranée correspond a environ
50 mJ/cm?. (42)

Tableau 1 : DEM en fonction du phototype (41)

. L . DEM
Phototype Exemple Carnation Réaction solaire S
I Celtiques, Irlandais, Blanche Brilent tou_! ours 15-30
Roux Ne bronzent jamais
Individus & Brilent facilement
i lai Blanche Bronzent peu, avec 25-40
peau claire difficulte
I Ma_]onte“des Blanche Briilent parf(.}ls 30-40
Caucasoides Bronzent progressivement
Asiatiques Brilent peu
v Hispaniques Mate Bronzent toujours bien 40-60
v IIldlEIIIS Brune Brulent.rarcm'ent 60-90
Moyen- orientaux Bronzent intensément
Brun . ) .
VI Afticains foncé Ne brilent jamais | 4 15,
L s Bronzent intensément
a noire

Cliniqguement quatre degrés d’intensité de I'érytheme peuvent étre observés (Tableau 2) :(43)
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Tableau 2 : Classification de l'intensité des érythémes en fonction de leur degré de gravité (40)

1" degré 2¢ degré 3¢ degré 48 degré
Erythéme Rose Rouge vif Cyanique Cyanique
Signes associés / / (Edémes Phlyctenes

douleurs
Signes / / / Fievre 40°C
généraux
Délais 6-24 2-12 2-6 6-12
d’apparition
(Heures)
Durée (Jours) 1-2 2-3 4 4-6
Desquamation | Peu ou absente | Peu ou absente Présente Treés présente
Pigmentation Peu Présente mais Importante Aucune
transitoire

1.6.2.1.2. Pigmentation immédiate

La pigmentation est un phénomene dd a la production de mélanine par les mélanocytes. La
pigmentation immédiate apparait dans les minutes qui suivent l'irradiation ; elle est induite par
les UVA et la lumiére visible (lumiére bleue haute énergie). Cette pigmentation est due a la
photo oxydation des mélanosomes pré-existants dans les kératinocytes.

1.6.2.1.3. Pigmentation retardée

La pigmentation retardée ou bronzage est due principalement aux UVB et plus faiblement aux
UVA. Ce bronzage est une réponse adaptative d’'un mélanocyte normal face a une exposition
UV répétée. Cette pigmentation apparait 48h aprés I'exposition et est maximale a 20 jours.
Elle disparait spontanément lors d’'une absence d’exposition. La pigmentation retardée
correspond au renouvelement des mélanocytes : tous les stades de la mélanogénése sont
stimulés. Bien qu’un grand nombre de personnes considére le bronzage comme une réaction
naturelle de la peau pour se protéger contre les UV, il est secondaire a une agression brutale
des UVB sur 'ADN des kératinocytes et une mort cellulaire.

Par ailleurs, la photoprotection mélanique (et donc lintensité du bronzage) dépend des
capacités génétiques a produire des eumélanines. En effet, lors d’'une irradiation prolongée,
les eumélanines se regroupent en bouclier au-dessus du noyau des kératinocytes afin de
protéger 'ADN de la cellule. Au contraire, chez les sujets roux ou a peau claire, la production
de phéomélanines, pigments jaune-orangés, est néfaste, car ils n'ont pas de role
photoprotecteur et peuvent méme générer des radicaux libres potentiellement
génotoxiques.(1)
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1.6.2.1.4. Epaississement de I’épiderme

Sous I'action des UVB, les kératinocytes basaux se divisent plus activement a partir du 3éme
jour d’exposition. Cela contribue a une augmentation du nombre de strates de la couche
cornée. En l'absence de nouvelles irradiations, en environ 5 semaines, la desquamation
permet le retour progressif vers I'épaisseur normale de I'épiderme. Les UVA, peu absorbés
par I'épiderme, n’induisent pas d’épaississement de I'épiderme. Chez les personnes a peau
claire, I'hyperkératose correspond a un mécanisme de photoprotection plus important que la
pigmentation.(1)(40)(45)

[.6.2.1.5. Action immunologique

Les UV (UVB et dans une moindre mesure les UVA) ont le pouvoir d’activer les composants
du systéme immunitaire ce qui provoque une inflammation. Plusieurs mécanismes sont activés
simultanément :

¢ Activation des kératinocytes sécrétant des cytokines pro-inflammatoires (TNFa et
IL-1b) et des chimiokines
o Infiltration leucocytaire

Ces mécanismes inflammatoires induits par les UV peuvent devenir pathogénes, aboutissant
a une allergie ou a des réactions auto-immunes graves.

Les UV exercent également un effet immunosuppresseur. Cette photo-immunosuppression
est la conséquence d’un processus impliquant des cibles cellulaires locales (cellules de
Langerhans et cellules T), et des cibles moléculaires pouvant diffuser par voie systémique.

Cette immunosuppression photo-induite peut comporter des effets positifs puisqu’elle lutte
contre I'apparition des réactions auto-immunes et permet la suppression de I'’hypersensibilité
retardée. Mais, elle présente cependant des effets délétéres puisqu’elle entraine une perte
d'immuno-surveillance vis-a-vis des microorganismes ce qui augmente le risque d’infections
et surtout, une perte d'immuno-surveillance vis-a-vis des tumeurs ce qui accroit le risque de
cancers cutanés photo-induits. Cette dépression immunitaire induite par les UV s'’installe dans
les heures qui suivent lirradiation et elle est réversible mais sa restauration nécessite 3
semaines environ.

L’'immunosuppression induite par les UV semble cependant sélective car les réponses
immunitaires ne sont pas modifiées dans leur intégralité : alors que la défense anti-tumorale
est affectée, la production d’anticorps et le rejet de greffes par exemple ne le sont pas. (1)(27)

1.6.2.1.6. Les agressions radicalaires photo-induites

Parmi les réactions biologiques photo-induites, il sera détaillé dans cette partie les agressions
radicalaires (Figure 20). Les photons issus des rayons UV solaires sont absorbés par des
molécules cibles appelées chromophores. Ces molécules sont ainsi « activées » et peuvent
alors transmettre I'énergie absorbée aux molécules voisines avec création d’espéces réactives
de I'oxygéne (ERO). Ces puissants oxydants vont induire un stress oxydatif sur d’autres
molécules intracellulaires et ainsi modifier leurs fonctions biologiques.
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Ces radicaux libres sont des molécules extrémement réactives qui vont provoquer des
dommages sur 'ADN avec risque de mutations, d’oxydation des lipides insaturés des
membranes cellulaires, de dénaturation des protéines et d’inactivation d’enzymes.

Ces agressions radicalaires vont s’accumuler au fur et a mesure du vieillissement cellulaire et
des expositions solaires, altérant les cellules épidermiques et dermiques. Ainsi, le
rayonnement UV est responsable d’effets cellulaires délétéres :

e Soit par une action directe des UVB induisant des lésions de I'ADN (mutations,
cassures)

¢ Soit par effet indirect via la création d’ERO, responsables de la cytotoxicité et de la
mutagénicité des UVA.(40) (44) (45)

UVA BB (UAVAL ]
uv
Stress oxydatif Cassures directes de ’ADN
\-\ 102
O
ROS :
Accumulations de mutations
Mutation de P53
P53 i S
Contréle division cellulaire =risque de cancer
Réparation de ’ADN Autodestruction de la cellule

Figure 20 : Agressions photo-induites (46)

1.6.2.2. Les effets along terme

Les effets a long terme sont dose dépendants, cumulatifs (dose totale de photons recue), et
fonction du phototype et de la photoprotection appliquée tout au long de la vie. Ces effets
comprennent le vieilissement cutané photo-induit (UVA et lumiere bleue) et la
photocarcinogenése (UVB).

1.6.2.2.1. Vieillissement cutané photo-induit

Le vieillissement cutané est un processus progressif et inévitable des fonctions physiologiques
de la peau dans lequel interviennent des facteurs génétiques et environnementaux. Le terme
de vieillissement cutané photo-induit ou actinique ou encore héliodermie correspond a des
modifications cliniques, histologiques et fonctionnelles caractéristiques, liées aux expositions
solaires chroniques sur les zones photo-exposées (le visage, le dos des mains, les avants-
bras).

Raphaélle Bardaud-Caussade | These d’exercice | Université de Limoges | 20221996 43
Licence CC BY



L’'importance de I'héliodermie dépend essentiellement de I'dge du sujet, de I'exposition
cumulée et des facteurs génétiques (phototypes clairs, prédisposition familiale). Il est tres
facilement observable sur la Figure 21 : les effets de I'exposition solaire cumulée sur la joue
gauche de ce conducteur de car sont beaucoup plus visibles et importants que sur la seconde
joue.

Figure 21 : Effets de la photo-exposition chronique sur I'hémi visage de ce conducteur de car (47)

Il est ainsi estimé que 80 % du vieillissement du tégument facial serait attribuable a I'exposition
solaire. Plus récemment des études ont montré I'implication de la lumiére bleue haute énergie
dans les processus de vieillissement cutané.(48,49)

D’un point de vue biologique, la peau s’épaissit, devient jaunatre, plus séche, les rides se
creusent, et une pigmentation irréguliere apparait. Différents aspects clinigues ont été
individualisés : (38)(40)(45)

¢ Nuque rhomboidale : elle est carractérisée par une peau épaissie marquée de gros

plis profonds pouvant former des losanges

e Peau citréine de Milan : se traduit par une peau épaissie jaune clair avec des

dépressions correspondant aux orifices folliculaires dilatés sur les reliefs du visage

e Erythrosis interfollucularis coli : Iésions trés fréquentes chez la femme apres 40 ans,

sous la forme de petites papules folliculaires donnant a la peau un aspect de poulet

plumé

e Troubles pigmentaires :

- Lentigos : fréquents chez les personnes d'un certain age, il s’agit de papules
brunétres au contour plus ou moins régulier.

- Mélasma ou « masque de grossesse » : il s’agit de taches brunes irrégulieres qui
apparaissent de facon épisodique sur le front, sous les yeux et sur la levre
supérieure. Le mélasma est aggravé par un taux élevé d’oestrogéne notamment
pendant la grossesse. (50)

D’un point de vue histologique, c’est au niveau du derme que les modifications sont les plus
marquées. Les UVA principalement vont agir sur les fibroblastes entrainant une
dégénérescence des fibres de collagéne et une accumulation de fibres élastiques appelée
élastose solaire. Les fibres élastiques deviennent plus nombreuses, plus épaisses,
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fragmentées et ondulées et s’enchevétrent pour former des amas compacts de substances
amorphes et granuleuses responsables de I'aspect jaunatre de la peau. Cette accumulation
est également responsables d’une dilacération du collagéne ce qui entraine une perte
d’élasticité et d’hydratation de la peau. Enfin, un infiltrat inflammatoire (polynucléaires,
macrophages, mastocytes) se forme et serait entre autres la source d’espéces réactives de
'oxygene (ERO) et de protéases impliquées dans la dégradation de la matrice extracellulaire.

A des stades trés évolués de I'héliodermie, I'épiderme s’épaissit considérablement entrainant
une diminution des mélanocytes et des cellules de Langerhans. Ce phénomeéne jouerait un
réle dans la diminution de la surveillance immunitaire de la peau avec I'dge et donc dans le
processus de photocarcinogénése.

Il a été démontré que l'acide rétinoique était un traitement efficace de I'héliodermie en
corrigeant le grain de peau, I'hyperpigmentation, les rides et en augmentant la synthése de
collagéne. (40) (44) (45)

1.6.2.2.2. Photocarcinogéneése : carcinomes et mélanomes

Le nombre de nouveaux cas de cancers cutanés en France a plus que triplé entre 1980 et
2018. Selon Santé Publique France, environ 80 000 cancers cutanés ont été diagnostiqués en
2022, et ce chiffre menace d’étre multiplié par deux d’ici 2032. Les carcinomes cutanés
représentent 90 % des cancers cutanés diagnostiqués en France. Moins fréquents, les
mélanomes sont les plus dangereux du fait de leur fort potentiel métastatique.(51)(52)

La détection précoce des lésions est essentielle pour améliorer le pronostic des patients
atteints d'un cancer de la peau. Des modéles d'intelligence artificielle couplée a de
l'instrumentation peuvent permettre de prédire le risque des Iésions a évoluer vers différents
types de cancer de la peau. Ce modéle théorique doit étre testé et des études d'imagerie sont
déja en cours. (22)

De plus, dans l'optique de I'amélioration de la pratique clinique, des applications sont mises a
disposition telles que YOU DERMOSCPPY (53) développée par le professeur Argenziano
mondialement reconnu dans le monde de la dermatologie. Cette application permet aux
différents dermatologues de s’entrainer sur des cas cliniques et de partager leurs cas cliniques
pour avis des autres professionnels de santé.

Dans cette partie seront détaillés les différents types de Iésions pré-cancéreuses et
canceéreuses.

Kératoses actinigues

Les Kératoses Actiniques (Figure 22) sont des lésions précancéreuses. Le mot Kératose
signifie épaississement de la couche cornée de I'épiderme et « actinique » fait référence au
soleil qui est la principale cause de cette affection. Les kératoses actiniques (KA) se trouvent
sur des zones photoexposées et créent des champs de cancérisation : zones cutanées lésées
par I'exposition chronique au soleil. Les rayons solaires ayant agi pendant des années sur
certaines cellules de la couche supérieure de la peau, il s’ensuit des modifications
permanentes de I'activité cellulaire normale. Au fur et & mesure que le nombre de cellules
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néoplasiques augmente dans ['épiderme, la lésion devient cliniguement palpable.
Histologiguement, les kératoses actiniques sont caractérisées par une prolifération
désorganisée de kératinocytes épidermiques. Dans 16 a 20 % des cas, elles peuvent évoluer
vers un carcinome spinocellulaire ou carcinome épidermoide.

Figure 22 : Kératose Actinique (54)

Les lésions peuvent étre classées en six types selon leur histologie : hypertrophique,
atrophique, bowenoide, acantholytique, lichénoide et pigmentée.

Les kératoses actiniques sont classées en fonction de I'étendue de la dysplasie kératinocytaire
épidermique selon un systéme de classification a trois niveaux :

¢ La néoplasie kératinocytaire intraépidermique (KIN) | décrit une Iésion plate avec
des atypies cellulaires focales des kératinocytes basaux et suprabasaux limitées au
tiers inférieur de I'épiderme

¢ Plus avancée, la KIN Il décrit une papule hyperkératosique avec des atypies qui
s'étendent aux deux tiers inférieurs de I'épiderme

e La KIN IIl (équivalent du Carcinome Spino Cellulaire in situ), décrit une plaque avec
des kératinocytes atypiques diffus s'étendant sur toute I'épaisseur de I'épiderme.

Les facteurs de risque outre I'exposition chronique au soleil, sont la peau claire (phototype | et
), le sexe masculin, la calvitie, I'age avancé, la latitude géographique (proximité de I'équateur)
et 'immunosuppression.

Concernant la prévalence, la KA touche environ 15 % des hommes et 6 % des femmes.
Compte tenu de la forte prévalence des kératoses actiniques et du potentiel de transformation
maligne, une détection précoce par évaluation clinique et un traitement sont généralement
indiqués. En plus de traiter les lésions de KA cliniquement apparentes, les stratégies de
traitement préventif et de photoprotection doivent également viser les zones de lésions
actiniques subcliniques.

Il existe différentes voies thérapeutiques de prise en charge de la Kératose Actinique en
fonction du nombre de lésions. En premier lieu, quel que soit le nombre de Iésions, la
photoprotection quotidienne est indispensable. Les lésions simples (1 a 5 kératoses
actiniques) quant a elles sont traitées en premiére intention par cryothérapie puis, en seconde
intention par curetage, photothérapie dynamique et/ou traitement topique tel que le 5-
fluorouracile. Pour les lésions multiples (>6 lésions), un traitement topique et/ou la
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photothérapie dynamique sont indiqués en premiére intention, puis la cryothérapie et le laser
dans un second temps. (54)(55)

Les carcinomes

Les carcinomes sont les cancers cutanés les plus fréquents puisqu’ils représentent 90% des
cancers cutanés diagnostiqués en France. lls se développent a partir de cellules de I'épiderme,
les kératinocytes. On distingue deux grands types de carcinomes : les carcinomes
basocellulaires et les carcinomes épidermoides qui difféerent par leur évolution et leur
pronostic.

e Carcinome basocellulaire (Figure 23) :

lls sont ainsi appelés car ils se développent a partir de la couche la plus profonde de
I'épiderme. lIs se situent généralement sur le visage, au niveau du cou ou encore sur le haut
du tronc. lls apparaissent généralement chez I'adulte a partir de 50 ans, touchant souvent les
sujets ayant eu des expositions solaires excessives, et répétées sur une peau non protégée
tout au long de la vie et en particulier dans I'enfance.

Cliniqguement, ils se présentent sous la forme d’une petite papule de quelques millimétres et
de couleur rosée, brune ou noire.

lIs sont peu dangereux car leur évolution est lente avec une malignité locale, ils ne produisent
pas de métastases. Cependant, sans traitement ils peuvent évoluer en profondeur et envahir
les tissus plus profonds. Le meilleur traitement est donc I'exérése chirurgicale. (40)(45)(52)
(55)(56)

Figure 23 : Carcinome basocellulaire (57)

e Carcinome épidermoide (Figure 24):

Les carcinomes épidermoides, également appelés spinocellulaires, sont localisés au niveau
de la couche granuleuse de I'épiderme et sont moins fréquents que les carcinomes
basocellulaires. Il sont retrouvés en majorité chez les sujets agés de 65 ans ou plus, ayant eu
une exposition chronigue aux rayonnements UV.

Cliniquement, il s’agit d’'une Iésion de taille et de couleur variables souvent recouverte d’'une
crolte. Généralement, les carcinomes épidermoides surviennent sur des Iésions
préexistantes, comme par exemple les kératoses actiniques. Contrairement aux carcinomes
basocellulaires, ils peuvent métastaser au niveau des ganglions et le pronostique est donc
plus réservé. lls nécessitent d’'étre traités rapidement par exérése large et dans de rare cas

une radiothérapie complémentaire est indiquée. (52)(40)(45)(55)(56)
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..V

Figure 24 : Carcinome épidermoide (58)
Mélanomes

Les mélanomes représentent aujourd’hui prés de 10% des cancers cutanés diagnostiqués en
France. Ce chiffre est en perpétuelle augmentation, ce qui fait des mélanomes un probléme
de santé publique majeur. Bien qu’aujourd’hui prés de la moitié des mélanomes diagnostiqués
concernent des patients de plus de 50 ans, la situation est en train de changer et 'dge moyen
du diagnostic est en baisse. Les mélanomes sont des tumeurs malignes provenant des
mélanocytes, les cellules qui produisent la mélanine responsable de la pigmentation de la
peau.

~

Les individus de phototypes les plus clairs | et Il sont plus a risques de développer un
mélanome que les phototypes IV et V. De plus, les expositions intenses avec coups de soleil
et principalement pendant I'enfance représentent un risque majeur. Le nombre de grain de
beauté est également un facteur important dans le risque de mélanome.

Il existe également des caractéristiques génétiques déterminant la capacité des mélanocytes
a se multiplier de maniere anarchique. Certains individus sont dotés génétiquement de
mélanocytes stables avec une forte capacité de réparation des mutations, ce qui fait que leur
capital génétique reste stable. Chez d'autres individus, la stabilité du capital génétique est plus
faible.

Les mutations ponctuelles s'accumulent et au fil du temps, il y a dysfonctionnement des circuits
de contr6le ; les mélanocytes se multiplient de facon anarchigue et désordonnée, ce qui est le
point de départ de la formation d’'un mélanome.

Les mélanomes peuvent se développer sur tout le corps : certains naissent d’'un grain de
beauté, d’autres peuvent également se développer sur une peau lisse.

On distingue trois grands types de mélanomes en fonction de leur aspect clinique et
histopathologique :

e Le mélanome d’extension superficielle (Figure 25) (SSM, superficial spreading
melanoma) : c’est la forme la plus fréquente. Il s’agit d’'une tache pigmentée évoluant
progressivement. La Iésion est asymétrique avec différentes teintes et une taille
généralement supérieure a 5 mm.
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Figure 25 : Mélanome d’extension superficielle (59)

e Le mélanome nodulaire (Figure 26) se présente sous la forme d'un nodule le plus
souvent pigmenté, qui va évoluer rapidement et parfois s'ulcérer. Son diagnostic est
moins précoce et son évolution plus rapide.

Figure 26 : Mélanome nodulaire (60)

e Le mélanome de Dubreuilh (Figure 27) survient chez les personnes agées. Son
aspect clinique est celui d'une tache pigmentée brune ou noire qui s'étend
progressivement sur plusieurs années, le plus souvent sur le visage, les joues, les
tempes, le front.

Figure 27 : Mélanome de Dubreuilh (61)

Lors d’'une suspicion de mélanome, le traitement est une exérése chirurgicale avec un retrait
de peau saine de 1 & 2 cm autour de la Iésion. La biopsie confirme ensuite le diagnostic. Dans
certains cas un curetage des ganglions avoisinants peut étre nécessaire.

Au regard de I'ensemble des effets du soleil sur la peau, il est évident que les effets néfastes
de I'exposition solaire sont beaucoup plus importants que les bénéfices. Ainsi, il est nécessaire
de se protéger du soleil avec une protection solaire adaptée tout au long de sa vie afin de
préserver sa peau a la fois des signes de I'age, mais surtout des mutations génétiques et
cancers cutanés.
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I.7. La photoprotection un enjeu de santé publique majeur

La photoprotection est donc un enjeu majeur de santé publique qui a conduit les autorités
sanitaires a mettre en place depuis plusieurs décennies de nombreuses campagnes de
prévention solaire. Les messages délivrés sont les suivants : « pas d'exposition au soleil entre
11h et 17h », « application de la créme solaire toutes les 2 heures », « se protéger par des
vétements, lunettes ou couvre-téte ». Ces messages sont-ils écoutés, sont-ils respectés ?

Une étude a récemment été menée (62) afin d’évaluer le respect de ces messages et mieux
cibler leur contenu dans I'avenir. Pour tenir compte de la période estivale, lI'enquéte a été
menée a partir de la fin du mois d'aolt 2021 dans 5 pays de I'némisphere Nord (France,
Allemagne, Espagne, Italie et Etats-Unis) et en janvier 2022 dans I'hémisphére sud (Australie
et Brésil). Au total 8120 adultes ayant autorité sur les enfants ont été interrogés.

Parmi les résultats importants de cette étude nous notons que les habitudes de protection
solaire différent des recommandations avec seulement 19% des répondants qui réappliquent
de la protection solaire toutes les 2h sur les enfants, et 70% des enfant qui s’exposent entre
11h et 17h. Concernant la protection physique chez les enfants, le port du chapeau, des
lunettes et d’un vétement est respecté pour 77%, 59% et 56% respectivement. (62)

Les messages ne sont donc pas totalement assimilés par la population générale. Concernant
les produits solaires en particulier, le réle des laboratoires dans la prévention et I'éducation
qguant aux dangers du soleil et la nécessité de s’en protéger doit s’amplifier.
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Il. Photoprotection et produits de protection solaire en France

I.1. Etude de marché des produits de protection solaire en France

[1.1.1. Population de I’étude

Cette étude de marché (63) a été menée en 2020 sur 2904 Francais de 18 a 75 ans (Figure
28). Cette population est représentative de la population francaise en termes d'age, de
catégorie socio-professionnelle, de localisation (régions UDA, degré d'urbanisation) et de
composition du foyer. Un filtrage a ensuite été réalisé sur cet échantillon (2904 Francgais) en
sélectionnant les personnes consommatrices de produits solaires en pharmacie et
parapharmacie (920 Francais).

personnes représentatives ‘ I apres filtrage
de la population Frangaise

dgée de 18 a 75 ans

Acheteurs de produits solaires
en pharmacie / parapharmacie

/ Effectifs % \ Effectifs %

Femme 1487 51% Femme a1 [N 490 53%
Homme 1417 49% Homme aa9 NG 435 47%
18 229 ans 566 20% 18 329 ans 213 [ 23% 166 18%
30439ans 514 18% 30339ans 200 N 22% 193 21%
40249 ans 531 18% 40 3 49 ans 179 B 20% 208 23%
50 459 ans 543 19% 50 459 ans 145 B 16% 185 20%
60 a 75 ans 749 26% 604 75 ans 180 [ 20% 173 19%
CSP+ 926 32% CSP+ 32 [N 371 40%
Ccsp- 938 32% CSP- 293 [EE: 305 33%
Inactifs 1040 36% Inactifs 206 G 7% 250 2%
Sud-Est 726 25% Sud-Est 231 s % 221 24%
Nord-Ouest 656 23% Nord-Ouest 199 N 2% 207 22%
Nord-Est 639 22% Nord-Est 168 N 18% 179 19%
Ile-de-France 555 19% lle-de-France 203 [N 22% 212 23%

\ Sud-Ouest 328 11% / K Sud-Ouest 119 Bl 13% 106 11% /

Figure 28 : Profil sociodémographique de I'échantillon (63)

[1.1.2. Les canaux de distribution des produits de protection solaire

Au coude a coude avec la Grande Distribution, les para/pharmacies tiennent une place clé sur
le marché des produits solaires.

Si la concurrence existe entre les circuits, elle existe bel et bien au sein méme du circuit
officinal et parapharmaceutique. Connaitre les acheteurs, leurs parcours d’achat, leurs
préférences et leurs attentes constitue désormais un passage obligé pour tout acteur
souhaitant satisfaire, recruter et fidéliser les clients actuels et potentiels.

Les para/pharmacies se maintiennent au 1" rang des circuits fréquentés, grace a la confiance
et la qualité des produits proposés ainsi que les conseils possibles. Les clients ont de plus en
plus une attention particuliére concernant la composition et la naturalité des produits.(63)
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[1.1.3. Le marché des filtres solaires : un marché en croissance

Le marché mondial des filtres solaires est en constante augmentation depuis plusieurs
années. Il a été évalué a 1,7 milliards de dollars US en 2020 et il devrait croitre a un taux de
croissance annuel moyen de 5,6 % entre 2021 et 2031. Le marché mondial des soins solaires
devrait donc atteindre la valeur de 3 milliards de dollars US d'ici la fin de 2031.(64)

[1.1.4. Utilisation des produits solaires en France (63)

Lors d’'une exposition de plusieurs heures au soleil, 79% des Frangais utilisent une protection
solaire. Parmi eux, 20% n’en appliquent qu’une seule fois dans la journée, ce qui est trés
insuffisant. Soit au total, prés de 40% des Frangais qui n’utilisent pas assez ou pas du tout de
protection solaire. Les plus réfractaires sont les hommes (27% n’utilisent jamais de protection
solaire) et les personnes agées de plus de 65 ans (30%).

Pour 40% des Francais qui utilisent une protection solaire, le but premier est de se protéger
des risques pour la santé, comme le cancer. Ce chiffre, en progression de 4 points en un an,
montre une prise de conscience des risques du soleil pour la santé. (65) Cependant, pour les
18-24 ans, seulement 30% mentionnent cette motivation sanitaire comme prioritaire.

Les Francais manifestent, au global, une attitude paradoxale face a la protection solaire : 89%
d’entre eux jugent les cremes solaires efficaces pour se protéger des dangers du soleil, mais
4 Francais sur 10 n’en utilisent soit jamais, soit insuffisamment.

Pour expliquer cela il est intéressant de noter que 76% des Francais déclarent redouter que
les produits de protection solaire contiennent des ingrédients toxiques pour la santé. Or, les
filtres solaires constituent une des catégories d’ingrédients les plus contrélées avec la
réglementation la plus stricte au monde. Etant donné leur réle majeur pour la santé, le Comité
scientifique pour la sécurité des consommateurs (CSSC), organisme indépendant auprés de
la Commission européenne, Vérifie trés régulierement de maniére approfondie I'efficacité et
I'innocuité des filtres solaires utilisés en Europe.

On observe un second paradoxe : pour 83% des Francais, les marques solaires ont réalisé
des progrés en matiére d’efficacité et de protection de I'environnement. Cependant, parmi cet
échantillon, 86% estiment que ces produits polluent les océans.(66)

Il'y a donc des progres a faire en termes de pédagogie, de santé publique et de communication
concernant les produits de protection solaire.

Aujourd’hui, le classement des marques dans le segment de la protection solaire est le
suivant : La Roche Posay est la marque ayant la meilleure note d’'image globale, suivie par
Eau Thermale Avéne et Biotherm au 2éme rang, puis par Photoderm et A.Derma qui
performent notamment mieux sur les prix qui sont jugés plus abordables.
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[l.2. Les différents types de filtres solaires

Les premiers produits de protection solaire sont relativement récents car ils datent des années
1930. lls prennent le nom de « préparations bronzantes » et sont présentés comme des
produits ayant des propriétés préventives vis-a-vis de certaines maladies (herpés solaire,
kératoses, cancers cutanés...). La préparation a un statut de médicament et les filtres utilisés
en tant que principes actifs sont les dérivés de I'acide p-aminobenzoique (PABA) et I'acide
tannique.

C’est durant la seconde guerre mondiale qu’est utilisé pour la premiére fois le red veterinary
petrolatum ou «Red Vet Pet » (RVP), communément appelée vaseline jaune. Elle fera méme
partie de I'équipement des soldats en zone tropicale.

Au cours des années 1950 de nombreuses avancées scientifiques voient le jour et les premiers
essais cliniques des filtres solaires sont réalisés sur des lapins albinos.

Les années 1970 voient I'aboutissement d’un certain nombre de recherches visant a la mise
au point de méthodes de détermination de I'efficacité des produits de protection solaire (PPS).
Effectivement, avant les années 1970, les PPS n’affichent pas d’indice. La dose minimale
erythématogéne est définie ainsi que la notion de longueur d’onde, ce qui permet le calcul du
Sun Protection Factor (SPF) qui est aujourd’hui un indice universel. Les premiers indices
calculés a cette époque sont extrémement bas, de I'ordre de 5.

Au fil du temps, des filtres solaires protecteurs vis-a-vis des UVB puis des UVA puis pour large
spectre (UVB et UVA) sont synthétisés. Leur association avec des excipients adaptés permet
d’obtenir d’excellents indices de protection. (67)

Aujourd’hui, un produit de protection solaire est une préparation mise en contact avec la peau
dont le but premier est de protéger des rayons solaires. En effet, I'article 2 du chapitre | du
reglement (CE) 1223/2009 indique qu’on entend par filtres ultraviolets, « les substances qui
sont exclusivement ou principalement destinées a protéger la peau de certains rayonnements
ultraviolets en absorbant, réfléchissant ou dispersant ces rayonnements. ». La mise sur le
marché d’un produit de protection solaire est trés encadrée par la Iégislation Européenne. Un
produit ne peut étre dit de protection solaire que si et seulement si le/les filtres utilisé(s) dans
la composition font partie de la liste positive du réglement cosmétique Européen de 2009, dans
les concentrations autorisées (ANNEXE 1). (68) L'ensemble des filtres autorisés en Europe
ainsi que leur spectre d’activité sont représentés dans le tableau 3.

En fonction du niveau de protection recherché, plusieurs types de filtres UV peuvent étre
utilisés pour augmenter l'indice de protection vis-a-vis des radiations UVB et UVA et plus
récemment de la lumiére bleue haute énergie, et améliorer la photo-stabilité tout en conservant
des propriétés cosmétiques agréables.
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Tableau 3 : Filtres UV autorisés selon le tableau de I'annexe VI du reglement (CE) 1223/2009 (68)

Ethoxyethylcyanoacetate

N° attribué
, au filtre Spectre
Nom du filtre (INCI) dans d’sctivité
I’annexe VI

Camphor Benzalkonium Methosulfate 2 uvB
Homosalate 3 UvB
Benzophénone 3 (oxybenzone) 4 UVA+UVB
Phenylbenzimidazole Sulfonic Acid 6 UVvB
Terephtalidene Dicamphor Sulfonic Acid 7 UVA+UVB
Butyl Méthoxy Dibenzoylméthane (avobenzone) 8 UVA
Benzylidene Camphor Sulfonic Acid 9 UvB
Octocryléne 10 UVA+UVB
Polyacrylamidomethyl Benzylidene Camphor 11 UVvB
Ethylhexyl Methoxycinnamate (octinoxate) 12 uvB
PEG-25 PABA 13 UvB
Isoamyl p-Méthoxycinnamate 14 UvVB
Ethylhexyl Triazone 15 UVvB
Drometrizole Trisiloxane 16 UVA+UVB
Diethylhexyl Butamido Triazone 17 uvB
4-Methylbenzylidene Camphor 18 uvB
Ethylhexyl Salicylate 20 uvB
Ethylhexyl Diméthyl PABA 21 UvB
Benzophénone-4, Benzophénone5 22 UVA+UVB
Mgthyle_ne Bis-Benzotriazolyl Tétraméthylbutylphénol 23 UVA+UVB
(bisoctrizole)
Dl_sodu_Jm Phenyl Dibenzimidazole Tétrasulfonate 24 UVA
(bisymidazylate)
BlsTEthth(_exonxyphenoI Methoxyphenyl Triazine o5 UVA+UVB
(anisotriazine)
Polysilicone-15 26 UVB
Titanium Dioxide 27 UVA+UVB
Diethylamino Hydroxybezoyl Hexyl Benzoate 28 UVA
Tris-biphényl Triazine 29 UVA+UVB
Zinc oxide 30 UVA+UVB
Phenyléne bis-diphenyltriazine 31 UVA+UVB+HEV
Methoxypropylamino Cyclohexenylidene 32 UVA+UVB+HEV

Certains filtres ont été retirés de la liste au cours du temps, cela explique pourquoi certains
numeéros sont manquants. Aujourd’hui, 29 filtres sont autorisés sur le marché Européen.

[1.2.1. Les filtres chimiques

Les filtres chimiques ou organiques sont des molécules synthétiques qui assurent leur pouvoir
photoprotecteur en absorbant les UV. Leur structure chimique est insaturée, riche en doubles
liaisons, ce qui leur permet d’absorber de fagon sélective I'énergie de certains photons UV et
d’agir comme un chromophore. Les molécules passent alors de I'étal fondamental a un état
excité et vont petit a petit étre détruites, c’est pourquoi leur capacité de protection diminue au
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fil de I'exposition. Moins un filtre se décomposera sous I'effet du rayonnement UV, plus il sera
photostable. Afin d’obtenir une protection optimale et une meilleure photostabilité, plusieurs
filtres sont associés dans un méme produit de protection solaire. En fonction de leurs
structures chimiques, ils absorbent de maniére sélective certaines longueurs d’ondes. (1)(67)
(40)(45)

11.2.1.1. Les filtres qui absorbent les UVB (69)

Les dérivés de I'acide para-aminobenzoigue (PABA) : historiquement le premier filtre
solaire, il est aujourd’hui interdit a cause de ses propriétés allergisantes ; seuls ses dérivés
sont encore autorisés.

e L’éthylhexyl diméthyl PABA ou Padimate 0 (n°21 de la liste des filtres solaires
utilisés) posséde un coefficient d’absorption élevé, une bonne stabilité a la
température et a la lumiére (70)

o Le PEG25 PABA ou Uvinul P25 (n°13) est un des rares filtres hydrosolubles

Les cinnamates : ils sont trés utilisés en Europe. lls ont un spectre d’absorption étroit et
absorbent les UVB. Leur inconvénient principal est qu’ils sont peu photostables et doivent étre
associés a d’autres filtres. lls sont relativement bien tolérés bien que plusieurs études évaluent
le potentiel perturbateur endocrinien de I'octinoxate et sa toxicité marine trés importante. (71)
(72) (73)

¢ L ’Ethylhexyl Methoxycinnamate ou octinoxate (n°12) (Parsol® MCX)
¢ L’isoamyl p-méthoxycinnamate (n°14)

Les dérivés de I'acide salicylique : il n’y en a plus que deux actuellement car beaucoup ont
été abandonnés a cause de leur trés faible coefficient d’absorption. Il est nécessaire de les
utiliser a de fortes concentrations pour obtenir une protection seulement moyenne. lls sont
liposolubles et sont surtout utilisés pour limiter la photodégradation de filtres photolabiles tels
que I'avobenzone.

¢ L’homosalicylate ou homosalate (Filtrasol A) (n°3) est peu utilisé en Europe, mais
il est utilisé dans la méthode de référence des calculs d’'indices UVB aux Etats Unis.
¢ L’éthylhexylsalicylate (ES) (n°20) plus stable et bien toléré, est assez répendu en
formulation.

Les benzimidazoles :
e Le Phenylbenzimidazole sulfonic acid (Eusolex® 232) (n°6) est un filtre
hydrosoluble absorbant le spectre des UVB.

Les dérivés du benzydilene camphre : ils sont tres utilisés en Europe, particulierement les
Mexoryl SL SW SO qui sont des filtres brevetés par le groupe L’'Oréal, retrouvés dans les
produits La Roche Posay.

¢ 4-Methylbenzylidene Camphor (4-MBC) (Eusolex® 6300) (n°18)
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e Benzylidene camphor sulfonic acid (Mexoryl® SL) (n°9)
e Polyacrylamidomethyl benzylidene camphor (Mexoryl® SW) (n°11)
e Camphor benzalkonium methosulfate (Mexoryl® SO) (n°2)

Le Benzylidene camphor (n°19) a été interdit en 2013 par la Commission Européenne pour
perturbation des fonctions endocriniennes (effets sur la fertilité).

Divers :

e Dimethicodiethyl benzalmalonate ou Polysilicone-15 ou Parsol® SLX (n°26).
Il s’agit d'une macromolécule complexe, absorbant les UVB, photostable et non allergisante.
De plus, il stabilise le Parsol® 1789. Son coefficient d’absorption est relativement faible.

11.2.1.2. Les filtres qui absorbent les UVA

Un dérivé du dibenzoylméthane :
Le Butyl méthoxy dibenzoylméthane ou Avobenzone (n°8) (Parsol® 1789) est
sélectif des UVA. Il est peu stable car il s'isomérise : sa structure reste la méme mais
'agencement de la molécule change ce qui impacte ses propriétés. Il est toujours
utilisé en association avec des filtres UVB et il est stabilisé par I'octoryléne.

Les Benzimidazoles :
e Le Bisymidazylate ou disodium phenyldibenzimidazole tétrasulfonate (n°24)
(Neoheliopan® AP)

e Le diethylamino hydroxybezoyl hexylbenzoate (DHBB) (n°28) (Uvinul® A
Plus). Il protége uniquement des UVA avec un maximum d’absorption a 355nm.
Il est tres utilisé car il présente de bonnes propriétés : il est photostable et
liposoluble avec une trés faible pénétration cutanée.
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11.2.1.3. Les filtres large spectre UVB+UVA

Dérivé de I’acide acryligue :

¢ L’octocryléne (Uvinul® M-35) (n°10) : c’est un filtre liposoluble et photostable, qui
absorbe les UVB et les UVA courts. Il n’est pas doté d’un fort pouvoir d’absorption et
il est surtout utilisé en tant que stabilisant de I'avobenzone (dont la photostabilité est
tres faible). Au coeur de nombreuses polémiques, I'octocryléne est décrié car il se
décompoe en benzophénone qui est incluse dans la liste des 28 potentiels
perturbateurs endocriniens a évaluer en priorité (74).

Benzophénones : elles filtrent les UVB et les UVA. Leur coefficient d’absorption est

relativement faible, c’est pourquoi on les associe souvent a d’autres filtres. Seulement 2 des
12 benzophénones sur le marché sont autorisées pour l'utilisation cosmétique en Europe. En
effet leur évaluation en tant que pertubateurs endocriniens est en cours d’instruction en

Europe.

Dérivés

(74)

e Benzophénone 3 ou oxybenzone (Eusolex® 4360 / Uvinul® M40) (n°4) : molécule
liposoluble, suspectée de présenter une toxicité systémique. L’étiquetage doit
obligatoirement mentionner sa présence sauf si sa concentration ne dépasse pas
0,5%. C’est une substance trés controversée, également en raison de son impact
environnemental. (73) (75)

e Benzophénones 4 et 5 (Uvinul® MS40) (n°22) : hydrosolubles, ces substances
sont elles aussi controversées.(76)

de benzotriazoles : leur effet protecteur s’étend de 'UVB aux UVA courts :

Dérivés

e Drometrizole trisiloxane (n°16) ou méthylene bis-benzotriazolyl (Mexoryl® XL
breveté par L’Oréal). C’est une molécule complexe comportant une partie silicone qui
lui permet de maintenir le filtre a la surface de la peau.

e Méthylene bis-benzotriazolyl tétraméthylbutylphénol ou tétraméthylbutylphénol
ou bisoctrizole (n°23 et 23bis sous forme de nanoparticules) (Tinosorb® M) : filtre
hydrophile, intéressant dans le domaine UVA. Il fait partie des rares filtres
photostables.

de triazine :

e L’Anisotriazine ou bémotrizinol (n°25) (Tinosorb® S) : présente des
performances semblables au Mexoryl® XL. C’est un pigment comme le Tinosorb M
mais lui est dispersible dans I'huile. Ses deux maximas d’absorption sont 310 et
340nm. Il est photostable.

e Tris-biphényl triazine (n°29) il s’agit d’un filtre large spectre réecemment mis sur
le marché sous forme nanopatrticulaire. Son efficacité contre les UVB est
comparable a celle de I'anisotriazine et il est également trés performant contre les
UVA.
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Les dérivés du benzylidene camphre (catégorie déja présentée dans les filtres UVB)
e Terephtalidene dicamphor sulfonic acid (TDSA) ou écamsule (Mexoryl® SX)
(n°7). Il protége d’'une partie des UVB, des UVA longs et une partie des UVA
courts.

Divers :
e Ethylhexyltriazone (ET) ou octyltriazone (Uvinul T150) (n°15) : filtre absorbant
dans les UVB et dans les UVA.courts.

11.2.1.4. Les filtres ultra large spectre UVB+UVA+VISIBLE (HEV)

Dérive de triazine :

e Phenylene bis-diphenyltriazine ou TriAsorB (n°31) : nouveau filtre breveté par
les Laboratoires Dermatologiques Pierre Fabre. Il s’agit d'un filtre large large
spectre : UVB, UVA courts et longs et une partie du visible dont la lumiére bleue
haute énergie. Ce filtre est photostable et non nanoparticulaire.

Dérivé de I’Avobenzone :

¢ Methoxypropylamino Cyclohexaneylidene Ethoxyethylcyanoacetate
(Mexoryl400) : dernier filtre déposé sur 'annexe IV des filtres autorisés en
Europe. Il s’agit du nouveau filtre breveté L’Oréal. Il est performant contre les
UVA longs jusqu’a 400nm.

[1.2.1.5. Comparaison des deux derniers filtres autorisés par le reglement Européen :
TriAsorB (n°31) et Mexoryl400 (n°32)

Ces deux derniers filtres solaires autorisés sur le marché Européen sont brevetés par les
leaders Francgais des produits solaires : les Laboratoires Dermatologiques Pierre Fabre
(Avene) pour le TriAsorB (filtre n°31) et L’Oréal (La Roche Posay) pour le Mexoryl400 (filtre
n°32). Il est trés intéressant de noter une similitude dans leur maniére de communiquer sur
leurs nouveaux filtres respectifs (Figure 29) avec une protection qui s’étend au-dela des UV
vers le visible. Les visuels des deux marques sont dans les couleurs bleu-violettes pour faire
référence a la lumiére bleue. Ces communications sont axées sur l'intérét d’appliquer une
protection solaire quotidienne large spectre et contre la lumiéere bleue.
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Figure 29: Couvertures des dossiers de presse solaires de La Roche Posay et Eau Thermale Avéne

[1.2.2. Les filtres minéraux

Les filtres minéraux, aussi appelés filtres solaires inorganiques, ou encore pigments minéraux,
sont des poudres minérales inertes. Leur mécanisme de protection vis-a-vis des rayons UV
est différent de celui des filtres organiques. En effet ces filtres sont composés de particules
opaques de l'ordre de quelques centaines de micrométres (granulométrie de 200 a 300 um
pour les formes classiques) ce qui leur permet de rester a la surface de la peau et de réfléchir
les rayonnements solaires.

Les deux seuls filtres UV minéraux autorisés dans les produits cosmétiques présents dans le
réglement cosmétique CE sont 'oxyde de zinc (30 et 30a) et le dioxyde de titane (27 et 27a).

Les filtres minéraux présentent 3 principaux avantages :

o |lIs protégent de 'ensemble du spectre solaire

e |Is sont photostables : ils ne sont pas détruits par la lumiére donc leur effet protecteur
ne diminue pas au fil des heures passées au soleil. Cependant, la protection doit étre
répartie de fagcon homogéne pour étre optimale. Ces filtres ne sont pas exemplaires
quant a 'lhomogénéité de la dispersion des poudres.

e lIs n'irritent pas et ne sensibilisent pas et sont donc dépourvus de propriétés
allergisantes. Ainsi, ils sont adaptés a la protection des patients allergiques aux filtres
chimiques, présentant des photo dermatoses, des allergies, ainsi qu’a la protection des
enfants (en diminuant le risque allergique) (1)(6)(45).

Ce sont également les deux seuls filtres UV autorisés par les labels bio qui n’autorisent pas
l'utilisation de filtres organiques dans les formules. Ainsi une créme solaire certifiée bio sera
forcément une créme minérale et ne comportera que de I'oxyde de zinc et/ou du dioxyde de
titane, mais cela ne signifie pas que I'oxyde de zinc et/ou le dioxyde de titane sont issus de
I'agriculture biologique puisque ce sont des composés chimiques fabriqués industriellement.
La combinaison des deux dans un produit de protection solaire assure cependant une
protection plus large.
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Le principal inconvénient de ces écrans est de I'ordre de I'acceptabilité cosmétologique car ils
ont tendance a laisser un film blanc opaque inesthétique a la surface de la peau. Cet aspect
peut étre masqué par I'introduction dans les formules de pigments teintés pour les rendre plus
acceptables. Depuis quelques années, on utilise également des formes nanoparticulaires :
'oxyde de zinc ultrafin ou du dioxyde de titane micronisé (diamétre des particules inférieur a
100nm). Cela permet de rendre la formule plus transparente et de garantir une photoprotection
plus homogéne par une meilleure dispersion des particules. Mais la taille des particules
entraine un risque de pénétration dans les différentes couches de la peau.

Un autre inconvénient majeur que présente ces deux composés est qu’ils ont une activité
photocatalytique. Sous I'effet du rayonnement UV, ils sont susceptibles de libérer du peroxyde
d’hydrogéne. Pour limiter cette libération de radicaux libres, ces filtres minéraux sont de plus
en plus utilisés sous une forme enrobée. Par exemple I'oxyde de titane peut étre enrobé de
silice, silice hydratée, alumine, hydroxyde d'aluminium, stéarate d'aluminium, acide stéarique,
triméthoxycaprylylsilane, glycérine, diméthicone, hydrogéne diméthicone, siméthicone.
(40)(45)

Ces enrobages ont souvent également un rdle positif pour la formulation, par exemple en
facilitant la dispersion de ces photoprotecteurs dans les produits.

Ces deux filtres minéraux sont souvent utilisés dans les produits de trés haute protection en
association avec des filtres chimiques sélectifs car ils permettent une bonne photoprotection
sans nécessiter d’accumuler trop de filtres chimiques qui peuvent induire des problémes de
tolérance. Néanmoins, ces filtres ne sont pas sans danger pour I'environnement car ils sont
responsables d’une bioaccumulation.

[1.2.3. Les filtres naturels

Actuellement, la recherche se penche sur les filtres solaires potentiels provenant de la nature
elle-méme. Différentes substances naturelles ont fait 'objet d’études ces derniéres années,
en particulier, le moringa oleifera, la rue, la silymarine, le poivre rose ou encore le Crataegus
pentagyna. A ce jour, le meilleur facteur de protection solaire est obtenu par le poivre rose
(SPF28,31) mais aucun procédé d’extraction de ces substances n’est compatible avec une
mise en échelle industrielle. (77, 78, 79, 80, 81)

La famille de composés qui a réellement retenu I'attention des laboratoires est celle des
les Mycosporines Like amino-acids. En effet, elles sont pressenties, depuis longtemps,
comme des candidates pour formuler des produits solaires naturels.

A I'heure actuelle, une soixantaine de brevets sont déposés concernant cette famille
d’'ingrédients, dont notamment :

Le Gelidium sesquipedale : cette algue rouge est a I'origine d’un actif naturel Alga-gorria®
développé par les Laboratoires Biarritz. Cet actif absorbe les rayons du visible (bleus et violets)
et neutralise les radicaux libres. Il est retrouvé dans les produits de protection solaire de la
gamme « Algamaris » de ce laboratoire (Figure 30).
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Figure 30 : Gamme Alga-gorria® Laboratoires Biarritz

Polysiphonia lanosa : cette algue rouge est a l'origine de l'actif Sun’ytol® qui protége des
UVA et UVB. Cet actif est développé par le laboratoire Talgo et est retrouvé dans les
produits de la gamme « Solaire Age Défense » (Figure 31).

THALGO B

CROME-CCRAN
AGK DEFINST
Mange 8 Dcetes

Figure 31 : Gamme Solaire Age Défense, Laboratoires Talgo
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Si I'on se référe a 'avis aux fabricants émanant de ’ANSM et publié en 2017, (79) un produit
ne renfermant pas de filtres UV listés en Annexe VI du Réglement (CE) N°1223/2009 ne peut
en aucun cas prétendre au titre de produit solaire.(78)

De ce fait, pour revendiquer une protection solaire méme minime sur un produit cosmétique,
il est nécessaire d’utiliser au moins un filtre solaire qu’il soit chimique ou minéral présent sur
la liste en Annexe VI du Reglement (CE).

Il est donc a ce jour impossible de formuler un produit solaire composé de filtres 100% naturels
d’'une part car les niveaux de SPF atteints sont trés faibles mais aussi car cela est interdit par
la réglementation Européenne. Pour proposer un produit photoprotecteur naturel, il faudrait
préalablement déposer un nouveau filtre sur la liste de 'Annexe VI du Réglement (CE) avec
une efficacité avérée.

Les produits précédemment cités des margues Laboratoires de Biarritz et Laboratoires Talgo
contiennent des filtres solaires naturels couplés avec des filtres solaires minéraux listés dans
Annexe VI du Réglement (CE).

I1.3. Formulation des produits solaires

La formulation des produits de protection solaire est une tdche complexe car les filtres sont
souvent peu stables. Les produits solaires sont composés de deux types d’éléments (Figure
32):

- Les actifs : qui sont les filtres solaires autorisés

- Les excipients : émulsifiants, émollients, conservateurs, stabilisateurs,
agents filmogénes etc...
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Figure 32 : Les différents composants d’une créme solaire (84)
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Afin de bien comprendre les enjeux de la formulation d’'un produit de protection solaire, voici
quelques définitions importantes qui caractérisent un bon photo-protecteur :

 Etendue du spectre UVB, UVA : efficacité contre le coup de soleil et les effets cumulatifs
du solell

Photo-stabilité : maintien de l'efficacité sans dégradation sous I'effet de la lumiére

Substantivité : capacité de rétention du produit dans les couches superficielles de
I'épiderme a distance de l'application (efficacité garantie pendant 2 heures)

Rémanence : capacité a conserver son efficacité en conditions normales d'utilisation

Innocuité : générale (toxicologique) et cutanéo-muqueuse (absence de pouvoir irritant,
allergisant ou photosensibilisant)

Acceptabilité cosmétique : généralement évaluée grace a un test d'usage du
consommateur, elle permet de s’assurer que la forme galénique est au service de
'observance et de la ré-application

[1.3.1. Les filtres solaires

Un produit solaire vendu comme tel en Europe doit contenir un ou des filtres de I'annexe VI de
la réglementation cosmétique Européenne. Afin d’obtenir une couverture spectrale optimale,
un SPF élevé et une bonne photo-stabilité, les filtres peuvent étre associés (UVB, UVA).
L’enjeu de la formulation est donc d’obtenir un mélange de filtres avec une haute efficacité et
photostables, tout en gardant des propriétés cosmétiques agréables.

C’est pour cela que de nombreux laboratoires déposent des brevets sur des associations de
filtres.

[1.3.2. Les actifs complémentaires

Des actifs complémentaires peuvent étre ajoutés aux formules. Par exemple, comme
démontré dans I'étude de marché évoquée dans la partie Il.1, il existe de nos jours un réel
attrait des consommateurs pour les actifs naturels, ce qui incite les laboratoires a intégrer de
plus en plus ce type de composé dans leurs produits. |l est important de souligner que le
naturel n’est pas synonyme de sans danger ou bon pour la peau ou I'environnement. (85)

Substances ayant une activité filtrante (trés faible) :

Parmi celles-ci, nous retrouvons les flavonoides avec en particulier I'acide férulique, qui a a la
fois un pouvoir filtrant et un effet antioxydant.

De plus, certaines huiles naturelles, notamment celles riches en acides gras polyinsaturés,
ont, bien qu’il soit trés faible, un pouvoir absorbant des UV. On retrouve par exemple les huiles
de sésame, de coco, de tournesol, d’avocat et de jojoba.

Egalement, la propolis présente une capacité d’absorption. Sa composition complexe associe
des molécules capables d’absorber les UV (acide férulique, les acides caféique, coumarique,
benzoique...) et des molécules antiseptiques et anti-inflammatoires (alcool et aldéhyde
cinnamique, beta bisabolol, flavonoides). On I'utilise notamment dans la formulation des sticks.
(40,45,85)
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Substances ayant une activité anti-oxydante :

Certaines substances anti-oxydantes sont ajoutées aux formulations des produits de
protection solaire dans le but de renforcer I'action photoprotectrice. Ces anti-radicalaires
permettent en effet de capter les radicaux libres, d’inhiber la peroxydation (oxydation par ces
espéces radicalaires) et de combattre le stress oxydatif généré par les UV.

Il est retrouvé :

la vitamine E (alpha-tocophérol),

la vitamine C (acide ascorbique),

les oligoéléments (sélénium, cuivre, zinc, manganése),

des flavonoides,

des caroténoides (beta caroténe),

des extraits végétaux (polyphénols du thé vert, ginko biloba),
des eaux thermales,

des polyphénols du raisin par exemple.

Substances ayant une activité anti-inflammatoire :

Des substances naturelles ayant des propriétés anti-inflammatoires sont ajoutées dans le but
de réduire linflammation due a I'exposition solaire. Néanmoins il ne faut pas oublier que
I'inflammation provoque I'érythéme qui ne doit pas étre masqué car il représente un bon moyen
d’alarmer le patient d’'une trop forte exposition.

Il est retrouvé :

le bisabolol (présent notamment dans la camomille),
I'allantoine,

I'acide glycyrrhétinique (extrait des racines de réglisse),
la centella asiatica,

les eaux thermales.

Substances a visée cosmétologique :

Il est maintenant de plus en plus retrouvé dans les soins solaires des substances a visée
cosmétologique adaptées a chaque type de peau, dans le but de favoriser une utilisation
guotidienne des protections solaires sur les parties les plus exposées et notamment le visage.

Pour les peaux séches, des textures creme avec des agents hydratants, des acides gras
essentiels ou encore des émollients sont privilégiées.

Pour les peaux grasses a tendance acnéiques, il est retrouvé des poudres matifiantes ou
encore des actifs sébo-régulateurs.

11.3.3. Les excipients

Un produit solaire est compliqué a formuler car il faut pouvoir garantir une homogénéité
parfaite du produit avec une bonne répartition des filtres, un bon étalement, ainsi qu’'une bonne
stabilité des filtres dans la formule. En effet, il est important que la répartition des filtres soit
homogéne, d’autant plus qu'en général la quantité appliquée par le consommateur est
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inférieure a la quantité d’application recommandée et utilisée lors des expérimentations pour
déterminer le SPF (2 mg/cm?).

La formulation est donc un élément essentiel dans I'acceptabilité cosmétique du produit mais
également pour assurer son efficacité. Les excipients conditionnent la substantivité et la
rémanence du produit fini.

Les formes galéniques les plus courantes sont les émulsions. Il y a donc différentes grandes
catégories d’excipients trés fréquemment retrouvés dans les produits solaires :

e Dans la phase grasse : émollient huileux, gélifiant huileux, facteur de consistance,
tocophérol (protection huile pour éviter le rancissement)

¢ Dans la phase aqueuse : eau, gélifiant, chélatant, humectant

¢ Les émulsionnants, qui permettent de maintenir la bonne dispersion des globules dans
la phase dispersante

Enfin, comme pour la plupart des produits cosmétiques, les produits de protection solaire
contiennent des conservateurs et généralement des parfums.

11.3.4. Les différentes formes galéniques

Le choix de la forme galénique est essentiel pour un produit de protection solaire.
En effet, l'utilisation de mémes filtres, en quantités égales, peut conduire a un
produit complétement différent en fonction de la forme galénique retenue et de sa
composition.

Le plus souvent les produits de protection solaire sont formulés en
éemulsion :

e Les émulsions a phase continue aqueuse sont trés agréables d'un point de vue
acceptabilité cosmétique mais sont rapidement éliminées par la transpiration ou la
baignade.

e Les émulsions a phase continue huileuse sont préférées car elles sont plus
rémanentes sur la peau.

Les produits de protection solaire sous forme de gels :

Ce sont en majorité des oléogels qui contiennent des filtres solaires lipophiles. Certains
peuvent contenir de l'alcool afin de faciliter l'incorporation de certains filtres solaires.
Cependant, I'utilisation d’alcool dans les produits de protection solaire est controversée car il
peut assécher la peau et peut favoriser la pénétration des actifs. Or, dans le cas des filtres
solaires, il n’est pas souhaité que les actifs pénétrent les tissus mais qu'ils restent a la surface
de la peau. Pour cette méme raison, les acides gras a courte chaine ramifiés ou insaturés sont
a éviter car ils s’insérent dans la bicouche membranaire et favorisent le passage transcutané.
Il sera donc conseillé d’éviter, par exemple, I'acide oléique retrouvé dans I'huile de baobab,
I'huile de pépin de raisin ou le beurre de karité.(45) (85)

Les produits de protection solaire sous forme d’Huile :

Les huiles solaires en plus d’étre appréciées, ont une trés bonne résistance a I'eau
ce qui est un atout. Mais, cette forme galénique ne permet que d’associer des filtres
liposolubles entre eux ce qui peut rendre l'obtention d’'un haut SPF plus
compliquée.
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Les produits de protection solaire sous forme de stick :

Les formes stick ne possédant qu’une phase grasse solide, sont trés rémanents.
lls protégent trés bien la peau mais ne peuvent s’étaler que sur des petites parties
du corps (hez, levres, joues). Cette forme est de plus en plus populaire notamment

grace au succes du produit La Rosée qui allie parfaitement haute protection et
sensorialité.

Les produits de protection solaire sous forme d’aérosols :

Cette forme galénique est trés appréciée du fait de la praticité de son usage et de sa facilité
d’application sur les enfants par exemple. Mais, les formules en spray ou aérosols ne peuvent
pas utiliser n’importe quel filtre en raison des risques d’inhalation. De plus ces produits se
déposent aisément dans I'environnement lors de leur dispersion dans I'air, par exemple sur le
sable sur les plages, entrainant ainsi un risque important de contamination pour différentes
espéces, notamment pour les tortues en période de nidification.(45) (85)
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11.3.5. Exemples de formulation de différents produits solaires

Comme évoqué précédemment, les produits de protection solaire ont un statut unique en
raison de leur intérét de santé publique mais aussi par la réglementation stricte qui les entoure.
Néanmoins, le marché des produits solaires est trés concurrentiel car les consommateurs sont
de plus en plus éduqués sur les ingrédients et formules et sont a la recherche de produits avec
une composition bien notée sur les différentes applications de décryptage des cosmétiques.
Les laboratoires sont donc amenés a innover avec des formules et des filtres non
controversés, en apportant des preuves de non-toxicité sur I'environnement. Par ailleurs, les
habitudes de consommation changent et les produits de protection solaire pour le visage
tendent & devenir des produits du quotidien. La forme galénique doit servir la protection et
encourager la population a se protéger mieux et a réappliquer le produit au cours de la journée.
Pour les laboratoires il y a un réel défi en termes de formulation pour les produits de protection
solaire : la parfaite balance entre efficacité, sensorialité, naturalité et praticité !

Ci-dessous, sont détaillés 3 types de formules de produits de protection solaire. La premiére
est une creme pour bébé et enfant, composée de filtres inorganiques. Il s’agit d’'un produit des
Laboratoires de Biarritz qui propose des produits solaires exclusivement 100% inorganiques
et axe toute sa communication autour de ces derniers. Le tableau 4 est une description de la
formule : il s’agit d’'une émulsion comportant le Dioxyde de titane sous forme nanométrique en
tant que seul filtre UV.

Tableau 4 : Créme Solaire bébé enfant certifiée Bio - Laboratoires de Biarritz(86)
(laboratoires-biarritz.com)

Composant de la formule Réle associé
CAPRYLIC/CAPRIC TRIGLYCERIDE Huile d’ester, substance de soin pour la peau
TITANIUM DIOXIDE [NANO] Filtre UV minéral sous forme de particules

nanométrigues
COCOS NUCIFERA OIL Nourrissant
COCONUT ALKANES Alcanes issus d’huile de coco, émollient
BUTYROSPERMUM PARKII BUTTER Nourrissant
ALUMINA Hydratant
STEARIC ACID Agent émulsifiant et stabilisant
GLYCERIN Solvant, hydratant
POLYGLYCERYL-2 Emulsifiant
DIPOLYHYDROXYSTEARATE
POLYGLYCERYL-3 DIISOSTEARATE Hydratant
HYDROGENATED CASTOR OIL Hydratant
HYDROGENATED VEGETABLE OIL, Hydratant
COCO-CAPRYLATE/CAPRATE Huile d’ester, solvant et agent texturant
POLYHYDROXYSTEARIC ACID Emulsifiant
GLYCERYL CAPRYLATE Emollient, Emulsifiant
GELIDIUM SESQUIPEDALE EXTRACT Agent protecteur
PROPANEDIOL Humectant
AQUA Solvant
POLYGLYCERYL-4 CAPRATE Emulsifiant
HELIANTHUS ANNUUS SEED OIL Hydratant
TOCOPHEROL Anti-oxydant
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Le second exemple est une créeme solaire corps organique des Laboratoires Dermatologiques
Eau Thermale Avéne formulée avec le dernier filtre déposé TriAsorb. (tableau 5). Il s’agit
également d’'une émulsion avec I'ensemble des quatre filtres solubilisés dans la phase grasse.

Tableau 5 : Créme Solaire bébé enfant adulte, Intense Protect 50+ , Eau thermale Avéne (87)

INGREDIENTS

AVENE THERMAL SPRING WATER (AVENE AQUA)

C12-15 ALKYL BENZOATE
CAPRYLIC/CAPRIC TRIGLYCERIDE
DICAPRYLYL CARBONATE

DIETHYLAMINO HYDROXYBENZOYL HEXYL BENZOATE

GLYCERIN
ETHYLHEXYL TRIAZONE
PHENYLENE BIS-DIPHENYLTRIAZINE
WATER (AQUA)

BIS-ETHYLHEXYLOXYPHENOL METHOXYPHENYL

TRIAZINE
POTASSIUM CETYL PHOSPHATE
STEARYL ALCOHOL

VP/EICOSENE COPOLYMER

BENZOIC ACID

CAPRYLYL GLYCOL

GLYCERYL BEHENATE

GLYCERYL DIBEHENATE

GLYCERYL STEARATE

PEG-100 STEARATE
POLYACRYLATE-13

POLYISOBUTENE

POLYSORBATE 20

PPG-1-PEG-9 LAURYL GLYCOL ETHER
RED 33 (CI 17200)

SORBITAN ISOSTEARATE
TOCOPHEROL

TOCOPHERYL GLUCOSIDE
TRIBEHENIN
XANTHAN GUM

FONCTIONS
Actif
Nourrissant
Nourrissant
Nourrissant
Filtre UV
Solvant, Hydratant
Filtre UV
Filtre UV
Solvant
Filtre UV

Emulsionnant

Agent de texture
Agent de texture
Conservateur

Agent de stabilisation
Agent de texture
Agent de texture
Agent de texture
Emulsionnant

Agent de texture
Agent de texture
Emulsionnant
Emulsionnant
Colorant

Agent de texture
Antioxydant et agent de
stabilisation

Actif

Agent de texture
Agent de texture
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Pour finir il est détaillé dans le tableau 6 un nouveau produit sous forme de stick visage
organique de chez La Rosée. Cette forme est trés populaire et en seulement une année de
commercialisation, ce produit est devenu le produit solaire visage le plus vendu en France en
juin 2022. 1l s’agit d’'une formule avec un complexe de quatre filtres organiques solubilisés en

phase grasse.

Tableau 6 : Stick Solaire SPF50 La Rosée (88)

INGREDIENTS

COCO-CAPRYLATE/CAPRATE

Euphorbia Cerifera (Candelilla) Wax

Octyldodecanol

Diethylamino Hydroxybenzoyl Hexyl Benzoate
Bis-Ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Triazine
Copernicia Cerifera (Carnauba) Wax

Caprylic/Capric Triglyceride
Ethylhexyl Triazone
Zea Mays (Corn) Starch

Theobroma Cacao (Cocoa) Seed Butter

Parfum (Fragrance)

Prunus Armeniaca (Apricot) Kernel Oil

Tocopherol

Helianthus Annuus (Sunflower) Seed QOil
Triticum Vulgare (Wheat) Germ Oil

FONCTIONS
Solvant huileux
Agent émolliant
Filtre UV
Filtre UV
Filtre UV
Agent émolliant
Agent émolliant
Filtre UV
Facilite étalement
Agent nourissant
Parfum
Agent adoucissant et nourrissant
Antioxydant
Agent adoucissant et nourrissant
Agent adoucissant et nourrissant

Les nouvelles formes galéniques plus adaptées au quotidien se font de plus en plus
nombreuses comme les sticks, les formats nomades comme le Reflexe Avéne ou encore le
Sun Secure Spray Pocket SPF50+ de chez SVR. De plus, une nouvelle tendance appelée
« skinification » venant des Etats-Unis tend a inclure de plus en plus de filtres solaires dans
les produits de soin du visage comme les sérums, les crémes de jour, les bases de maquillage

etc.
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I1.4. Evaluation de I’efficacité du produit

Les produits de protection solaire ont un statut particulier car ce sont les seuls produits
cosmétiques pour lesquels des évaluations d’efficacité sont normés et requis pour la mise sur
le marché. (Figure 33).

Futur 2024
] v
Recommandation COLIPA {vivo)/Méthode internationale Méthodes doubles plaques CE (vitro) et HDRS (Hydride)
(publiée en 2006) (Working items & I'ISO, 1SO 23675 & 23698, publications estimées 2025)
Norme ISO 24444 (vivo)
(publiée pour la 1*= fois en 2010, mise a jour en déc 2019) Méthode Initiale

Méthode en vigueur

Méthode a venir

¥

Recommandation COLIPA [vivo)
(publiée en 2005)

Normes 1SO 16217 (vivo) Imm Normes ISO 18861 (vivo) %
(publiée en aout 2020) (publiée en 2020)

ICIA
(publiée en 19993)

Norme I1SO 24442 (vivo) 1 Recommandation COLIPA (vitro)

(publiée pour la 1** fois en 2011, i
——

Norme ISO 24443 (vitro)
(publiée pour la 1*= fois en 2012,

Figure 33 : Normes et recommandations pour I'évaluation de I'efficacité des produits solaires dans
I'Union Européenne

I1.4.1. Définition du facteur de protection solaire

Le SPF « Sun Protection Factor » en anglais, est affiché de maniére obligatoire sur les produits
protecteurs en France. Le SPF constitue une information fondamentale sur I'efficacité du
produit pour le consommateur. Le SPF est un nombre entier qui représente le niveau de
protection contre I'érythéme assuré par le produit.

Le SPF, autrefois également appelé indice de protection ou IP ou parfois, a tort, indice UVB,
est le rapport des énergies nécessaires pour induire une réponse érythémale minimale sur la
peau protégée et non protégée par le produit, en utilisant une source UV atrtificielle. (89)

[1.4.2. Détermination par méthode in vivo du facteur de protection UVB

La méthode imposée par I'industrie Cosmétique Européenne est détaillée dans la Norme ISO
24444 (2019). (90)

L’objectif est d’évaluer le facteur de protection solaire (SPF) chez I'homme d'un
photoprotecteur grace a une lecture visuelle de la DEM (Dose Erythémale Minimale).

Trois zones sont définies sur le dos des sujets (une zone non protégée, une zone avec le
photoprotecteur, une zone avec un produit de référence/standard).

Les zones sont exposées aux UV selon une progression géométrique croissante (6 doses
d’UV d’intensité croissante).
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La lecture des érythemes est effectuée 20h (+/-4h) aprés I'exposition. Un lecteur entrainé
détermine la plus petite dose d’UV induisant une rougeur sur la zone ce qui représente la DEM.

)

I

Peau non protégée  Peau protégée

DEMn

v
| DEMp
Figure 34 : Test instrumental in-vivo de mesure de la Dose Erythémale Minimale (82)

Le SPF correspond au rapport de la DEM de la zone protégée sur la DEM de la zone non
protégée :

Une moyenne sur 'ensemble des sujets est réalisée selon des criteres statistiques imposeés.
Plus le SPF est élevé, plus la peau est protégée longtemps du coup de soleil.

La protection contre les UV (c'est-a-dire la proportion de rayons filtrés) est proportionnelle a la
valeur du SPF (figure 35) :
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Figure 35 : Courbe représentant le pourcentage d’UV arrétés en fonction de l'indice de protection d’un
produit solaire (82)

Un SPF 2 arréte 50 % des UVB
Un SPF 20 arréte 95 % des UVB
Un SPF 30 arréte 96,7 % des UVB
Un SPF 50 arréte 98 % des UVB

Il est donc observé qu’avec un SPF 50, 98% des UV sont absorbés et seulement 1% de plus
sont absorbés pour un SPF 100. La courbe tend vers un plateau : une absorbance de 100%
des UV n’existe pas quel que soit le SPF.(89) (44)

Par ailleurs, pour passer d’'un SPF 20 a un SPF 50 dans une formulation il est en moyenne
nécessaire de doubler la concentration en filtres dans la formulation.

[1.4.3. Détermination par méthode in vivo du facteur de protection UVA
La méthode de référence est décrite dans la Norme 1SO 24442 :2011. (91)

L’objectif ici est d’évaluer le facteur de protection d’'un photoprotecteur contre les UVA (FP-
UVA) chez 'homme, grace a une lecture visuelle de la DPPM (=Dose Pigmentogene
Persistante Minimale).

Le produit est appliqué sur le dos des sujets, une zone non protégée, une zone avec le produit
d’'intérét et une zone avec la référence (Figure 36). Puis il est exposé a un simulateur de
rayonnement UV. La DPPM, soit la plus petite dose d’'UV induisant une pigmentation, est
déterminée apres 24h
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Figure 36 : lllustration du test instrumental in-vivo de mesure du facteur de protection UVA

Le FP-UVA correspond au rapport de la DPPM de la zone protégée sur la DPPM de la zone
non protégée. Une moyenne sur I'ensemble des sujets est réalisée selon des critéres
statistique imposés.

DPPMp

FP — UVA = DPPMn

[1.4.4. Détermination par méthode in vitro du facteur de protection UVA

La méthode demandée pour le dossier réglementaire de développement d’'un produit solaire
doit suivre la norme 1SO 24443:2012 (92) et repose sur le SPF in vivo mesuré par la Norme
ISO 24444 .Néamoins une méthode in vitro existe et présente I'avantage d’étre plus rapide a
mettre en place et moins couteuse : elle a un intérét lors des phases de développement des
formules afin de tester rapidement le facteur UVA.

L’objectif ici est d’évaluer le FP-UVA et la longueur d’onde critique d’'un produit solaire in vitro
grace a une méthode spectrophotométrique et optique.

La méthode consiste a évaluer la transmittance UV a travers un film mince de I'échantillon de
produit solaire dans le domaine des UVA avant et aprés exposition a une dose contrélée de
rayonnement UV, a partir d'une source UV définie. Les spectres d’absorbance avant et aprés
irradiation seront ajustés au SPF in vivo mesuré grace a un facteur d’ajustement afin de
calculer le FP-UVA final.

I1.4.5. Recommandations de ’ANSM concernant les essais de résistance a I’eau in vivo

Afin de pouvoir revendiquer une résistance a I'eau pour un produit de protection solaire, la
norme EN ISO 16217 de Mai 2020 « Méthode de détermination in vivo de la résistance a 'eau
des produits solaires » doit étre suivie. (93)

L’objectif est d’évaluer le facteur de protection solaire chez 'lhomme d’un photoprotecteur
aprés épreuves d’immersion pour déterminer sa résistance a I'eau. Cette méthode suit
également le principe de lecture visuelle de la DEM mais dans ce cas la 2°™ mesure est
réalisée apres des épreuves d'immersion (bains). Lorsque la DEM avant épreuve d'immersion
a été déeterminée (Norme ISO 24444), trois nouvelles zones sont identifiées et les produits
sont appliqués de nouveau. Le sujet est ensuite immergé pendant 20 min dans 2 bains
successifs. Les zones sont ensuite exposées aux UV.
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Comme précédemment, la lecture des érythemes est effectuée 20h (+/-4h) aprés I'exposition.
La plus petite dose d’'UV induisant une rougeur par zone post-immersion (= DEM wr) est
déterminée. Le SPF apres bain (SPFwr) correspond au rapport de la DEMwr de la zone
protégée sur la DEMwr de la zone non protégée. Une moyenne sur I'ensemble des sujets est
réalisée selon des critéres statistiques imposeés.

Un produit est dit « résistant a I'eau » quand son SPF apres 2 bains de 20 minutes est au
moins égal a 50% du SPF avant bain en respectant les critéres statistiques imposés. Un
produit est dit « trés résistant a 'eau » quand son SPF aprés 4 bains de 20 minutes est au
moins égal a 50% du SPF avant bain.

[I.5. Législation européenne

[1.5.1. Définitions

La définition d’'un produit cosmétique selon le Réglement CE no0l1223/2009 (99) est la
suivante :

« Produit cosmétique : toute substance ou tout mélange destiné a étre mis en contact
avec les parties superficielles du corps humain (épiderme, systemes pileux et capillaire,
ongles, levres et organes génitaux externes) ou avec les dents et les muqueuses
buccales en vue, exclusivement ou principalement, de les nettoyer, de les parfumer,
d’en modifier 'aspect, de les protéger, de les maintenir en bon état ou de corriger les
odeurs corporelles. »

Un produit cosmétique solaire quant a lui est défini comme « toute préparation telle que, par
exemple, une créme, une huile, un gel, un aérosol, destinée a étre placée en contact
avec la peau humaine dans le but exclusif ou principal de la protéger du rayonnement
UV en absorbant, dispersant ou réfléchissant ce rayonnement » et doit donc a la fois
suivre la réglementation cosmétique et répondre aux spécificités des produits solaires.

[1.5.2. Procédure de dépdét d’un filtre solaire a ’'annexe VI de la réglementation
cosmétique

D’un point de vue réglementaire, tout produit cosmétique vendu en Europe doit répondre au
REGLEMENT (CE) No 1223/2009 DU PARLEMENT EUROPEEN. (94)

Concernant les filtres solaires, la réglementation Européenne est stricte : un produit solaire ne
peut étre vendu comme tel que si et seulement si le/les filtres utilisés sont présents dans la
liste positive des filtres UV autorisés en Europe (liste présente dans I'annexe VI du Réglement
CE).

La procédure d'amendement aux annexes du reéglement cosmétique n°1223/2009 est une
procédure complexe qui peut prendre plus de 10 ans. (Figure 37)

En premier lieu le SCCS (Scientific Commitee of Consumer Safety) est mandaté par la
commission Européenne a la demande d’un Etat membre ou de I'industrie. Ce mandat peut
étre demandé pour évaluer un ingrédient ou une famille d’ingrédient.
Cette évaluation se déroule en plusieurs étapes (figure 37) :

1- Le SCCS publie un avis préliminaire au mandat avec une période de 4 semaines de
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consultation publique avec dép6t de commentaires possible.

2- Le SCCS publie ensuite un avis finalisé aprés I'étude des commentaires : il est possible
de réviser 'avis ou de le maintenir ; cet avis peut étre favorable ou défavorable.

3- Si l'avis est favorable, il y a ensuite une étape de discussion de la Commission
Européenne autour du projet lors de réunions du groupe de travail sur les produits
cosmétiques. Cette étape permet la discussion sur les ingrédients et I'élaboration du
projet de reglement ou modification de réglement. Le groupe de travail est composé
de représentants des Etats membres, d’organisations de consommateurs ou encore
d’organisations professionnelles qui se réunissent tous les 3 mois.

4- Alissue de cette étape, une consultation publique est ouverte pour 12 semaines avec
des propositions sur la nouvelle réglementation.

5- Puis, apres cette étape de consultation, une notification du projet de loi est envoyée a
I'OMC (Organisation Mondiale du Commerce) qui a un droit de consultation du projet
pendant 3 mois et une période de consultation publique de 60 jours.

6- Une fois I'étape de consultation de 'OMC passée, le projet est voté au Comité
Permanent (CP).

7- Une fois voté, le projet est transmis au Conseil de I'Union Européenne et au Parlement
Européen pour une durée de 3 mois. Si ces instances n‘ont pas d’objections la
publication au JOUE (Journal Officiel de I'Union Européenne) est réalisée.

8- L’entrée en vigueur du réglement se fait 20 jours aprés la publication au JOUE.

6 a 12 mois 3 a6 mois 20 jours

« >

- Av.|s . Avis finalisé o . . Transmission Publication Entrée en
préliminaire Discussions de Projet de réglement (WG) ) )
SCCS au conseil de au JOUE vigueur
SCCS .
I'Union
\ / Notification &
Consultation romc

publique 4
semaines

8
| !
% ’=

Délais fixé par le

1 2 II 4 5 6 7 7 réglement

3

Figure 37: Processus d’amendement d’un filtre solaire a I'annexe IV de la réglementation cosmétique

Européenne
et parlement

européen

1.5.3. Etiquetage
[1.5.3.1. Mentions obligatoires spécifiques aux produits de protection solaire
Les regles d’étiquetage sont treés spécifiques et réglementées pour les produits de protection

solaire. Il est obligatoire d’'indiquer la catégorie de protection solaire correspondant au facteur
de protection solaire mentionné sur I'étiquette (tableau 7).
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Tableau 7 : Allégations d’efficacité, gamme SPF et catégories a étiqueter

N SPF SPF mesuré conformément aux I . | Longueur d'onde critique
Catégorie indiquée FP-UVA minimal recommandé Winimale recommandae
6

6-99
Faible protection

10 10-149
15 15-199
Protection moyenne 20 20-249
143 du SPF indique sur I'étiquette 370nm
25 25-259
30 0-499
Haute protection
50 50-5399
Trés haute protection 50+ Supérieur & 60

De plus, l'illustration UVA entouré doit étre présent sur les emballages primaire et secondaire
si le FP-UVA du produit est au moins égal a 1/3 du SPF. Le diamétre du logo ne doit pas
dépasser la taille du chiffre correspondant au SPF.

11.5.3.2. Etiquetage de la posologie du produit pour obtenir I'efficacité attendue
Il est demandé de mettre en évidence sur le conditionnement la quantité suffisante pour obtenir
I'efficacité réelle du produit par :

e un pictogramme

e une illustration

e ou un dispositif de mesure(95)

Avant toute exposition au solell, il est recommandé d’appliquer une protection solaire avec une
quantité de 2 mg/cm?2,

La dose recommandée pour les tubes est en moyenne de : (Figure 38)

-1 doigt de produit sur le visage et le cou d’'un adulte (zone 1)

-2 doigts de produit sur les zones 2 a 11

OF

Figure 38 : Schéma représentatif des zones d’application des produits de protection solaire

Enfin, en aucun cas les mentions suivantes ne peuvent étre marquées :
e « écran total »
e « protection totale »
e « prévention toute la journée »
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11.5.3.3. Les précautions d’emploi et conseils de bon usage
La Commission Européenne recommande d’indiquer sur les produits cosmétiques de
protection solaire deux types d’informations (tableau 8) :
o les précautions d’emploi nécessaires a l'utilisation d’'un produit de protection solaire
o les conseils de bon usage du soleil : ce sont des précautions a prendre en plus de
l'utilisation du produit afin de sensibiliser le consommateur aux risques liés a
I'exposition solaire.

Tableau 8: Précautions d’emploi et conseils de bon usage du soleil

Précautions d’emploi obligatoires Conseils de bon usage du soleil
* Appliquez le produit de protection solaire * Ne restez pas trop longtemps au soleil, méme
avant de vous exposer au soleil si vous utilisez un produit de protection solaire
* Renouvelez fréquemment 'application pour » N'exposez pas les bébés et les jeunes enfants
maintenir la protection, surtout aprés avoir directement au soleil
transpiré, avoir nagé ou vous étre essuyé * La surexposition au soleil est une menace
* Quantité nécessaire de produit 2mg/cm? sérieuse pour la santé
« Attention : en réduisant cette quantité, vous * Ne vous exposez pas aux heures les plus
diminuerez nettement le niveau de protection chaudes soit de 11h a 16h

+ Utilisez une protection vestimentaire (chapeau
a large bord, lunettes, tee-shirt...)

Toutes ces mentions doivent obligatoirement figurer dans toutes les langues sur les
emballages primaire et secondaire des produits solaires. Pour les produits de petit format
(sticks ou produits pour le visage par exemple), certains conseils de bon usage du soleil
peuvent étre repris sous forme de logos (Tableau 9).

Tableau 9 : Pictogrammes définis par la Commission Européenne et recommandations associées

Pictogrammes définis par la Commission 5 =7
2 Recommandations associées
Européenne

Ne vous exposez pas aux heures les
plus chaudes soit de 11h a 16h.

Utilisez une protection vestimentaire
(chapeau a large bord, lunettes, T-
Shirt,...)

N’exposez pas les bébés et les jeunes
enfants directement au soleil.

b Eod

Ces trois pictogrammes ont été congus a titre indicatif afin d’aider I'industrie cosmétique dans
sa communication sur le bon usage du soleil.

Les consommateurs doivent étre informés des risques associés a une exposition excessive au
rayonnement UV, ainsi que de la catégorie de produits de protection solaire nécessaire pour
un degré d’exposition au soleil et un type de peau donnés. Pour ce faire, chaque marque se
doit, par le moyen qu’elle juge le plus approprié (site Internet, brochure, annonces presse, ...),
faire une information générale sur les risques liés au soleil.

L’ANSM a pour cela élaboré un guide mis a jour en juillet 2011, permettant au consommateur
d’identifier le niveau de protection adapté en fonction de son type de peau et des conditions
d’ensoleillement prévues.(96)
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11.5.3.4. Exemples de validation des allégations pour un conditionnement primaire d’un
produit de protection solaire

La Figure 39 recense les différents types d’allégations que nous pouvons retrouver sur un
packaging primaire d’'un produit de protection solaire ainsi que le test nécessaire pour le
soutenir en UE et 'affichage autorisé. Ces tests ne sont pas tous, a ce jour, standardisés par
une norme ISO.

Exemple d’allégation Tests pour Union Européenne | Seuils/critéres d’acceptance Affichage

Détermination du SPF .
SPF 50+ Norme ISO 24444:2019 (vivo) SPF mesuré = 60 SPF 50+

Détermination de la capacité du
produit a résister 3 I'eau %WRR = 50%
aprés 2 bains de 20 mins du SPF avant immersion

MNormes IS0 16217 & 18861 (vivo)

Résistant  I'eau Résistant & I'eau

Détermination de la capacité du
produit & résister a I'eau %VWRR = 50%
aprés 4 bains de 20 mins du SPF avant immersion

MNormes IS0 16217 & 18861 (vivo)

Trés résistant a 'eau Trés résistant & I'eau

Détermination du facteur de

protection anti-UVA FP-UVA mesuré = 1/3 SPF affiché VA

] o VYA
Protection contre les UVA Norme |5::ii‘:§2§ (vitro) a +LOC 2 370nm ~

Ou Norme 1SO 244432 (vivo)

Détermination du pourcentage %LB > 35% [teints
de lumiére bleue arrétée par le o0 Blfﬂ;gg% :Enailretiﬁt}é]:l
produit - Lumiére bleue HEV

(test in vitro proposé par + LB-LOC = 385nm
HELIOSCREEN)

Protection contre la lumiére
bleue

Détermination de la
photostabilité
(test in vitro proposé par
HELIOSCREEN)

Photostabilité 85-100% photostable Produit photostable

Figure 39 : Critéres a valider pour soutenir les allégations pour un produit solaire en EU

I1.6. L’impact des produits solaires sur I’environnement marin

Les filtres UV présents dans les produits de protection solaire qu’ils soient organiques ou
inorganiques, sont dispersés dans I'environnement marin via deux voies prédominantes :

e Par voie directe lors des baignades et activités récréatives aquatiques
e Par voie indirecte via les effluents des stations de traitement des eaux usées (97)

Aujourd’hui avec l'accroissement du tourisme, 25 000 tonnes de résidus de creme solaire
diffuseraient dans les océans chaque année, dont environ 4 000 tonnes seraient relarguées
directement suite a la baignade dans des zones hébergeant des récifs coralliens. (98)

Selon une équipe de chercheurs de I'Université d’Ancbne, la quantité de produits de protection
solaire utilisée dans les zones abritant des récifs coralliens peut étre estimée
approximativement a partir des hypothéses suivantes :

¢ Une application moyenne de 2 mg/cm2 de créme solaire (dose recommandée) 2 fois
par jour
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e une surface corporelle compléte de 1 m2 soit une utilisation moyenne de 20 g par
application. (98) (99)

e une estimation de 78 millions de touristes par an dans les zones abritant des récifs
coralliens selon I'Organisation Mondiale du Tourisme (UNWTO).

Sur la base de ce calcul, entre 16 000 et 25 000 tonnes de filtres solaires seraient utilisées
chaque année dans les régions tropicales abritant les récifs coralliens. (99) Cela représenterait
donc un rejet potentiel de 4 000 a 6 000 tonnes de résidus de créme solaire par an dans les
zones récifales, et ce, uniquement lié a la baignade et aux activités récréationnelles
aguatiques. (99)

Il est donc essentiel aujourd’hui de préter attention a la qualité des produits solaires et de se
renseigner sur les tests réalisés par la margue a la fois sur les filtres mais aussi sur les produits
finis en milieu marin.

Les laboratoires sont de plus en plus engagés et communiquent sur leurs actions visant a
minimiser I'impact sur les milieux marins en affichant des logos sur leurs emballages. De plus,
la loi AGEC (Anti-Gaspillage pour Economie Circulaire) en France encourage les entreprises
a adopter des pratiques de communication responsables et transparentes en matiére de
durabilité et d'impact environnemental de leurs produits. Cela peut inclure des informations
sur les actions prises pour minimiser I'impact sur les océans, telles que [Iutilisation
d’'ingrédients respectueux de I'environnement, 'adoption de pratiques durables de fabrication
et I'engagement en faveur de la préservation des écosystémes marins. L’engagement
environnemental des produits solaires reléve principalement des initiatives volontaires prises
par les entreprises, des certifications et labels environnementaux.

Une étude (100) publiée en 2022 dans le JEADV (journal of the European Academy of
Dermatology and Venereology) a réalisé un screening de 60 filtres et a identifié en particulier
la benzophénone-3, ’THomosalate, 'Octocryléne, et 'Ethyl Hexyl Salicylate comme étant les
filtres les plus toxiques pour I'environnement marin. Il est donc intéressant de se questionner
guant a une potentielle nouvelle réglementation concernant I'écotoxicité des filtres dans les
années a venir. Dans cette optique, il a été interdit a Hawaii depuis 2021 d'utiliser des produits
de protection solaire contenant certains filtres afin de préserver les coraux de leur impact
mortel sur leur ADN. (101)

[I.7. Etude des habitudes de photoprotection en France et impact des réseaux sociaux

[1.7.1. Présentation de I’étude

Afin de compléter le sujet de la photoprotection par une approche focalisée sur I'impact des
réseaux sociaux en France, une enquéte sur les habitudes de consommation des produits
solaires a été menée. Dans notre ére du numérique et de la recherche constante de la
perfection, les réseaux sociaux pourraient avoir un effet positif ou négatif sur les habitudes de
consommation de la population.

Il a été établi pour cela un questionnaire de dix questions (Tableau 10) concernant les
tendances autour du bronzage mais aussi des comportements quant a l'utilisation et I'achat
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de produits de protection solaire et pour finir les habitudes de consultation chez des
dermatologues pour le contréle des gains de beauté.

Ce questionnaire a été diffusé par le biais du compte Instagram professionnel de la
dermatologue Dermato Drey (Figure 40). Cette dermatologue est suivie par 88 000 personnes
a ce jour et propose un contenu pédagogique et instructif sur les problemes de dermatologie.
Elle réalise notamment des vidéos de prévention sur les méfaits du soleil et I'importance de
bien protéger sa peau.

dermato_drey Suivre Contacter

203 publications 88 k followers 807 suivi(e)s

Dermato Drey

Médecine et santé

Dermatologue

& Comprendre la peau et en prendre soin @ ¢

[ Le livre anti-boutons "Faire la paix avec sa peau”

Figure 40 : Profil de Dermato Drey

L’ensemble des questions a été diffusé le 24 novembre 2021 sur ce compte uniquement et
pour une durée de 24 heures. Les questions étaient posées sous forme de réponses oui/non
uniguement, les répondants pouvaient étre abonnés ou non abonnés au site.

Le questionnaire a été vu par plus de 14 000 personnes et il a été obtenu en 24 heures jusqu’a
plus de 6 000 réponses par question.

Il est important de prendre en compte le fait qu'il existe un biais dans cette étude étant donné
que les répondants sont en majorité des personnes qui suivent ce médecin et sont donc
intéressées par la dermatologie et sont sensibilisées aux problemes de santé publique.
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[1.7.2. Résultats obtenus

Nombre
Questions ] de % OUI % NON

reponses
e e e USROS qgeq | qa7 | 63
bgu;egfsg::r;i’une peau halée vous incite-t-elle a plus 5721 43,7 56.3
lt.)th(i)Iir?Zeéz‘;v?ous des filtres Instagram pour paraitre plus 6350 16,6 83.4
:jJ(teII\I/Soesz_e\;%l:)Ss iL:igi Et?otectlon solaire systématiquement lors 6378 61 39
Qf(ftg::c:i%?é%tllasired?e importance au choix de votre 6343 84 16
S;ﬁ:r]v:r?astlgse::gg;r?lgl une créme solaire suite a un 6198 12 38
Avez-vous I'habitude d’acheter vos produits de protection 6260 73 27

solaire dans une pharmacie ?

Pensez-vous avoir les compétences et les connaissances
nécessaires pour faire le bon choix de créme solaire 5714 49 51
adaptée a votre peau ?

Suivez-vous des comptes de professionnels de santé pour
obtenir des informations sur les bons produits a choisir ?

Faites-vous contrdler vos grains de beauté régulierement
chez un dermatologue ?

5584 63 37
5886 32 68

Tableau 10 : Questions et réponses au questionnaire

Il est ressorti de cette étude que sur 5864 répondants, 63,7% d’entre eux considerent que le
bronzage est un nouveau critere de beauté sur les réseaux sociaux. Cette tendance
dangereuse qui incite des populations jeunes et vulnérables a s’exposer au soleil représente
un réel enjeu de santé publique.

Cependant les réponses a la 2™ question sont trés partagées : 43% estiment que cette
tendance les incite a s’exposer plus au soleil alors que 56,3% estiment que non. C’est ici que
rentre en jeu le r6le important et pédagogique des « médecins influenceurs » pour rappeler
les dangers que le soleil peut présenter, 'importance de s’en protéger et les alternatives pour
étre bronzés sans soleil.

Cependant, la population de I'étude semble tout de méme se protéger du soleil a chaque
exposition pour plus de 60% des répondants, avec une importance trés marquée dans le choix
de sa protection (pour plus de 80%) qui se portera pour 73% sur des produits de pharmacie
ou parapharmacie.
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Ces résultats élevés concernant I'utilisation systématique de produits solaires lors de chaque
exposition et le choix de produits vendus en pharmacie est en adéquation avec I'échantillon
qui s’intéresse aux problématiques médicales et se sent concerné par la santé et la prévention
(63% des répondants sont abonnés a des professionnels de santé).

Néanmoins, bien que les personnes qui ont répondu a ce questionnaire soient intéressées par
la santé et les produits a utiliser, la moitié d’entre elles considerent ne pas avoir les
connaissances nécessaires au choix d’un produit qualitatif et adapté a leur peau. Ce résultat
étant donc sous-estimé par rapport a la population générale, un réel travail d’'information et de
pédagogie sur les problématiques de peaux sont a mettre en place. Faciliter I'accés a
l'information soit directement sur les produits ou via les communications des laboratoires serait
un réel atout.

Ainsi il ressort de cette étude qu'’il serait trés intéressant de partager sur les réseaux sociaux
via des médecins influants, des messages importants de santé publique visant notamment les
populations jeunes. Du contenu pédagogique permettant de mieux comprendre les produits
serait trées apprécié et recherché. Cependant il est nécessaire de mettre I'accent sur le
dépistage des cancers cutanés par les dermatologues qui est encore trop peu répandu. Méme
si elles ont conscience des dangers du soleil et s’en protégent, 68% des personnes ne
consultent pas de dermatologues.
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Conclusion

Pour conclure, le soleil a des effets bénéfiques tels que la synthése de vitamine D, mais aussi,
néfastes pour la peau et la santé humaine principalement provoqués par les rayons UVB et
UVA. Ces rayons sont insidieux et provoquent des dommages qui s’accumulent a chaque
exposition tout au long de notre vie : vieillissement cutané photo-induit (apparition de taches
pigmentaires, perte d’élasticité de la peau), mais aussi de la photocarcinogénese (kératoses
actiniques, carcinomes, mélanomes). Pour une balance bénéfice-risque favorable, il est
nécessaire de protéger sa peau face a I'exposition solaire.

Ainsi, il existe une réglementation trés stricte autour des produits de protection solaire,
encadrant non seulement l'efficacité mais aussi I'étiquetage de ces derniers. Il est en effet
obligatoire de soumettre ces produits a des tests normés et standardisés pour prouver le
facteur de protection UVB, UVA mais aussi la photostabilité et la résistance a I'eau par
exemple. Cette obligation de preuve d’efficacité soutenue par des résultats statistiquement
recevables, est unique dans la réglementation cosmétique et ne s’applique qu'a cette
catégorie bien particuliere de produits. Concernant 'emballage, I'apposition de mentions
spécifigues de prévention face au soleil est également obligatoire afin d’informer les
utilisateurs.

La photoprotection est aujourd’hui un réel enjeu de santé publique ce qui a amené le
gouvernement francgais a prendre des mesures pour éduquer la population face a ces dangers,
notamment par des campagnes de prévention. Cependant, les messages délivrés tels que «
pas d'exposition au soleil entre 11h et 17h », « application de la créeme solaire toutes les 2
heures », « se protéger par des vétements, lunettes ou couvre-téte » ne sont pas totalement
respectés par les Frangais selon I'étude SAFE publiée en juin 2022 (62). Aussi, selon I'enquéte
effectuée dans le cadre de ce manuscrit via les réseaux sociaux, sur 5886 personnes 4002 ne
font pas contrdler leurs grains de beauté par un dermatologue. De plus seulement 60% des
répondants, pourtant abonnés a des professionnels de santé sur les réseaux sociaux, se
protégent la peau a chaque exposition. Il y a donc un réel axe d’amélioration concernant la
communication, I'éducation et la prévention, a mener en France a propos de I'exposition
solaire et de ses conséquences. Les réseaux sociaux seraient peut-étre des médias a cibler
pour diffuser les messages de santé publique de demain et ainsi toucher les populations
jeunes.

Les habitudes de consommation des produits solaires en France prennent un nouveau
tournant avec tout de méme une prise de conscience face aux dangers du soleil. Apres la
protection contre les UVB, puis les UVA, la recherche se concentre maintenant sur I'étude de
la lumiére visible haute énergie et de son impact sur le photovieillisement. La population est
en quéte d’indices de protection toujours plus élevés tout en ayant un faible impact sur
'environnement. La communication sur I'impact des filtres solaires sur le milieu marin est
maintenant contrélée par la loi AGIEC qui empéche les industriels d’afficher un potentiel zéro
impact des produits sur les océans. A ce jour, aucun filtre qu'il soit chimique ou minéral ne
peut revendiquer n’avoir aucun effet néfaste sur I'environnement.

Un nouveau tournant apparait aussi concernant I'utilisation de ces produits solaires : autrefois
utilisés quasiment exclusivement I'été en condition d’exposition intense et appliqués
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essentiellement sur le corps, les protecteurs solaires tendent maintenant a s’introduire dans
les cosmétiques application quotidienne sur le visage avec des bénéfices secondaires anti-
age par exemple. Des filtres solaires sont maintenant retrouvés dans les produits de soin du
guotidien avec un réel enjeux sur les textures et les formes galéniques. Pour chaque type de
peau un produit solaire existe, des textures sérum pour les peaux les plus grasses, des
textures plutdt fluides pour les peaux normales, des cremes hydratantes pour les peaux les
plus seches, et des formats sticks pour les sportifs et les enfants.

Il y a donc de belles perspectives d’évolution quant a la communication autour des messages
de prévention, de ré-application des produits de protection solaire, mais aussi autour du
développement de produits toujours plus efficaces avec une galénique agréable augmentant
I'observance. Pour finir, il est important de poursuivre la recherche sur de nouveaux filtres
efficaces et sans impact environnemental pour les produits solaires de demain.
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Annexe 1. Réglementation cosmétiques Européenne- Annexe VI des filtres UV

autorisés dans les produits cosmétiques.

03
ANNEXE VT
LISTE DES FILTRES ULTRAVIOLETS ADMIS DANS LES PRODUITS COS]\IETIQUES
Identification des substances Conditions

Niméto Type e | Concentrtion msi- t-Ubeg.é de? CO:‘g

dordre -, Déaminetion commune , , podit, | mele dans s o dempio f s
Nom ciigeDCIXAN (lossaire des ngriens Noréro CAS | Nuneto CE parties du | égaration prées & s AUEISEENs

coms [emploi
H b ¢ d ¢ f i h
oI
1
i
2 Sulfate de méthyle de | Camphor Benzalkonium | 52793972 | 258-190-8 6%
NN N-rimethyl [{oxo-2 | Methosulfate
horylidene-3) méthyl]-
4 anilinium

3 Ester 3.3 5-4riméthylcy- | Homosalate 118569 204-260-8 10%
clohexylique de lacide
Lhydroxybenzoique/

Homoszlate
]

4 2-Hydroxy-4-methoxy- | Benzophenane-3 131577 2050315 6% Pas plus de 0,5% pour proteger la | Contient: Benzo-
henzophénonelOxyben- formulation du produit phenong-3 ()
0ne

i

5 Deplac ou supprimé

§ Acide 2-phenyl-benzi- | Phenylbenzimidezole | 27503-817 | 2485020 8% (en acide)
midozol 5 sulfonique et | Sulfonic Acid
565 Sels de potassium,
de sodium et de trietha-
nolamine/Ensulizole

1 3,3-(L4-Phénylenedi- | Terephthalylidene 9161-26-11 | 410-9606 109% (en acioe)
méthylene) bis (7,7 | Dicamphor Sulfonic | 90457-82-2
diméthyl-2-oxobicyclo- | Acid
(22 1JneptL-ylméthane-

Sufonique cide) et ses
sels/Ecamsule

Raphaélle Bardaud-Caussade | These d’exercice | Université de Limoges | 20221996

Licence CC BY

TZ2O0Z2'OT°'TO —— dd —— €22T4d600<c0

TOO 620

€L€

94



374

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

auIZel-¢ g’
~(&xo0-, [-|Axay1AyR-,T
%S 1-0L0-20F 0-66-TT188 suozeu |, [AxayjAyyy | -oqres-d-ouriuen | -9‘y‘g ST
alewRL 2JEXO[TUIY/3)eWE
% 01 $-T0L-SLT T01-L19TL | -wokxoyep-d [Aweos] | -urofxoyipu-p-|Kuados] 4!
91hxo
% 01 P-LT-TPTITI VEVd ST-DHUd | e1eozusqoure-p-[Apg £l
1eY0U
Bl -139Q/21AxaY[Ape-7
% 01 L-SLL-9TT €-LL-99%S | -utoAxoypopy [AxoyjAp | op SEWERUUIOAXOURN-f 4
apruejAne {4z
-uaq[[Apouu(augpri4
toydure)) suaprdzuag -¢-woqoxo-7)]-(¢
%9 TI9-€8LETI [Apowoprure[AoeAlod | 39 T)}-N 3P 2RWA[og I
URAID0)2()/TAXIYTAT]Y
-z 112 ‘onbijAroe spioe
(oproe u2) % 01 8-05Z-8TC #-0€-L619 aud[Ar0100 | -[Augydip-g*g-ouedd-g 01
s[es sas 19 enbru
Proy otuoy[ng | -0Fns--2uanjol-(g-augp
(eproe us) % 9 8-85-6£09¢ Jloydure)y susprjhzuag | -1jdutoq Z-0xo0)-n apoy 6
QUOZUIQOAY
Jauorp-¢*1-auedord(jAu
sueRW|A0Z -ydAxomu-i)-¢
%S 9-185-¥LT 1-60-9S€0L -uaqipAxoyioy 1Amg | -([Aupydiing-riai-p)-1 8
1 q g 3 2 P 2 q ®
rojdua, sdioa
SJUAASSTLIOA] ¢ so1p1d suoneredaid| np senred SJuatpaISur sap aIressold b
sap 12 ro[dwa,p suon e so| suEp o[ ‘ympoid 40 2N SV OFUIN. | np sunwwos wopeurmoupq | NYXADWAMDIIL WON. - arpaop
.Gnom sap m.:uﬁ_ﬁ. -TXBW UOTJEIUIIUO)) op ad4J, olgunn

suonIpuo)

SOOUBISQNS SOP UOTIBOLTIUAP]

95



375

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

96

% 8

€-68T T

£-C0-S¥TIT

veavd
TApeuiq [AxaqiAyyg

(NVENVS)
O-ajewped
fA1Axay[AyIe-7 op 2le0Z
-ueqouTR[ATew (-

Ic

% S

P-£9T-+0T

$-09-811

ape[horjeg [AxayAyig

2Je[ES1I0)
feyehaties [Axey[Ayig-7

0T

%t

9-TYT-esT/ -

6-LP-1989¢
/7-T9-T018¢E

Toydure)
auaprAzuaqAma -

QUIWIRORZUY
forqdures 1-p-(ougp
-IAZuaqAYRIN-t)-€

81

% 01

S-ST-TOLYST

QUOZBLI],
oprureing [AXaYIAAIq

(NVSn) omz
-1100S]/(19)sa([AXaT AT
-7)siq “-siq(ouruump(jArp

- 7-ouIZeI-gg']
-(ourure(jugyd(jAu
-oqaeo(ourmre([Amp
~PIAQIWIP-1°1)))-1))-9))
-4y ‘enblozuaq aproy

LT

% S1

8-7S-€€9SST

SUBXO[ISLI] 3[OZLISWON]

(14d
-o1d(jAuexoyistp-(Axo(14]
-IsjApoWI)- Ao
-en01-¢°¢ ¢ )-¢-1Apow
-0)-9-TApow-p-([4-g-[0Z
-BI0ZUSG-F{7)-T TOUYJ

91

3

J

SIUDUIASSTLIAAR
sap 10 1opdud,p suon
-1puoo sap 2[j3qr]

sanny

rodwa,|
e sa191d suoneredgid
so[ suep a[ew
-IXBW UOTJRIUAIUO))

sdioo
np santed
‘ympoad
op adAg

a0 omumy

SVD onumy

sjuaTpoIdur sop arresso[3d
np 2UNUWWO? UOTIRUITIOU(]

NVX/IDq/enbrurga won

SUONIpuO)

S30UB)SQNS SOP UOTIBINUSP]

a1piop
[BELING




376

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

(*°q Sop) o8eyed

9qoIus uou
D ST R LT
9P UAIONJA0D
Do ST

© nesJ suep 73U ¢ > IGNIOs

‘g 67 sed

juessedop su (jousyd(j£o00sT)
-~ (1A-C-10ZBIN0ZUDG-[17)-9)s19
-oUQIAIRW-,7°T NP dnbugwos

UOTORI] B

‘% 86 < omd

:$9sLIOINE
juos sajueArns sanbrsugioeIed S9]
juejuesard XNeHR)euwoueu s3 S[neg
‘mone[EqU
1ed [eury mojesinn, op suownod
sop uonisodxa| & annpuod jueanod

[oueu] [ouaydify
-nqAylowrena], [Ajozew

a[oz
-tpostg/(fougyd(Aing
-[Apuen-¢ g1
-(14-z-10ze1m0Zuaq-f7)

suoneordde sop suep Jesiun sed oN ()% 01 1-008-£0% [-S¥-L6SEOL -ozuagl-sig auaAyIey -9)s1g-auRIARIaW- 7T | 819 €7
o0z
-tposig/(jousyd(jAng
Touoydif) | -[Apowen-¢ 1)
-nqiApeweno], [Ajozew | ~(J4-Z-[0ZEINOZUAq-HT)
()% 01 1-008-£0% [-S1-L6SE01 -0zZuag-S1g AUA[AYIAN -9)S1-2URIAYIRIN-, T 4
9TN A
auoz
“UaqosImE/Wmipos ap
1os uos 1o onbjuojns-g
I-L£-8799 ¢-suouaydozuag | -euougydozuagAxoyioumr
(aproe w3) 9 ¢ =/ TTLLETT 19-5¥-590% ‘p-euousydozuag -p-Ax01pAy-g 3proy [44
1 q 3 ] 2 p o q e
1o1dwa,| sdioo
e sojpad suoneredord | np sonsed sjuaIpiSur sop 2a11esso]s
m%m“wa_wwwﬁwwwﬂcs R s9| suep a[Ew ‘mpod 0 ORI SVD ORUIN. | 1 aunumuos wopemuousg | NVX/AWRRPHAE WON. | aspiop
, y -IXEW UOHENUIIUO)) ap adA], ouwmN

-1pu0d S3p QI

SUOTIIPUOD

SPJUBISQNS SIP UONBONUAP]

97



377

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

-a1qeordde 3so

‘(8 ouuojos ‘sanus syussaad ef mod
2oxyy 1opdwra,[ & sajp1d suoneredord
SO] SUBP Q[BUWIIXBW UOTBRIUIUOD B
‘(0 a9 ‘(§ SUUO[0D ‘[ZE U T[T 9XdU
-ue,| & juemnsyy synpoid ap sadAy soy
mog “1Zg U ‘[l OXSUUE,] B JUdWIW
-10Ju0d 12sTUN € ‘il o7 > anbrux

-euApoIge angurerp un,p saqnoned TT8T-SIT T08-LIET
ap snid 1o 9, | jueusuod arpnod J1-08T-S1T J0-0L-LTET
Sp SULIOJ B] SNOS JUEN} 3P SPAXOI ()% ST /§-SL9-9ET /L-L9-E9FET SPIXOIp WwmIue)l] () sueIn ap apAxoiq LT
01D A
OFIN A
ajeUOTRW
% 01 -000-9C¥ 1=PL-¥LSLOT g1-ouodrisk[og | -[ezusqlAyierpooryou(y 9C
[owZInow g
/ (Touayd(Axo(jAxay
-TAu1-7))-§)s1q(IAIp
smzert], [AUsydAxoqloy [ -p'Z-owzeln-g e T-(JAu
% 01 9-00-€6€L81 | ToueqdAxojhxoyidmy-sg | -oydAXouIRIN-1)-9)T’T 4
(NVS)
WNIPOSIP S[OZI[NS
-1psig/anbruoynsip-9°y
ajeu | -a[0ZepruIiZuaq-f{1(su]
-0JINSend], J[0ZepIUNZ -Kugyd-4*1)s19-Z°C
(aproe wa) o 01 0-0SL-6TF L-LE-868081 | -UqI( [AUaYg WNIPOSI apro,| ap anbipos [ag T
qA
“sajnoned
sop o[re 1ed anbugwnu won
-nredar op wu (g9 < Mo ASSEW
e[ op uonnaedar ap wu 0z < :(°n
-QUIBIP 20 2P SNOSSIP UD 2IqUIOU
np % 05) 05 s9moned sap
o[e} B[ 9P SUBIPIW INd[eA —
1 q 3 3 2 P 2 q ®
topduwo,| sdioo
SIUIWASSTLIOAR e sajp1d suoneredard| np senued sjuarpaIsur sap aImesso[s
sap 12 1odwa p suon saany 3] SuEp afew “mpoid E SVD oRuIN np SUNWIWO) UOHEUIOUI(] NVX/IDQ/2nbrur wo 3ipiop
P 101 P . -IXBW UONEBIUIIUO)) ap adA1 Olgwunn

-1puod sap A[aqIT

suonIpuo)

S30UBISQNS SIP UONBIYNUSPL

9TIN A

98



378

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

SOIAQ] SI[

ms 1estn sed aN]
:aspueduew

ap apAxoIp

ap 1o eurtwmye,p
UOSTBUIqUIOD B[
ap 2qoiua (oueu)
auein ap apAxoIp

% 9 9p oew
-IXEW UONEIJUIIUOD 2UN B 24190
2p 9aeydsoyd 12 o, 91 ap orewr
-IXEW UOMEIIUAIUOI 2UN B 2OIIS —
SIJUBAINS SUOS
-TRUIQUIOD SOP 2UN [ 2P $9QOIUD NO
QUOOTIQUIIS
ap ‘epuaSoIpAy suosIy)unp
op ‘QUOIIIWIP 2P ‘FULIPIA[T
ap ‘eueisjA[ArdesAxoyiowiin
ap ‘enbrregs sproe,p ‘wrnrurur
-N[e,p 2)EILS 2P ‘WNIUIWN[E P
2pAx0IpAy,p ‘sutune,p ‘23
-RIPAT] 9OT[IS ap ‘@OI[IS 2P S9qOIUD —
¢ IO/ W ()9 S auwn[oA
us Om-ﬁhm_ﬁ anbyoads soeyms
12 6% B ] 9p SWLIOJ 2p IN2JOB] —
9y
1ed onbrgwnu uonnqIusIp €| 9p
aseq B[ s wu (¢ < semnorged
SOp 2[[Te} B[ 2P SURIPIW INJ[BA —
‘a91090uR]
no a[nSe,p ‘anbugyds suro]
op syedaide,p anbisAyd joadse
un j2 SUIEISLI 2INJONIS SUN
D2AR ‘asejeue, p o, ¢ v.nbsnl soae
an1 afuefw no ‘smnI suULIO] —
% 66 < emd —
1$9SHI0INE
JUOS S3)URAINS Sanbr)sTIoRIRD SI]
rejuesard XNELIIEWOURY S9] S[NAS

“woneyeyul

np JUBUUOD Ied feury inajesiun,| 2p suownod 7-7I8T-S1T Z-08-L1EI
a8esia o] mod | sop uonrsodxa,] e axnpuod jueanod J1-082-S1T 10-0L-LTET
spunpoud sof mog | suoneordde sop suep sesinn sed aN () % ST /S-SL9-9ET JL-L9-€9F€1 | (ouru) auey ap 2pAxoIq () suem ap apAxoiq 519 LT
PEIN A
1 q 3 ] 2 P 2 q v
ropdua, sdioo
SJUAWISSI)IA® sann ¢ mvu@an mﬂc_ugﬂwaﬁ— np mv_uudn_ o12umn, ‘oJaun waﬁv_ﬁm.r«m-.: sap E_dwm.u—m anbrunyy wo,
sap 19 1ojdwa,p suon v 0] suep o[ew ‘ympoid 40 O1gumN SVO ownN np sununmos woneurwonaq | MLV /DA N | amprop
. ' : -IXBW UONENUIIU0D) ap adAL oIgUNN

-Ipuoa sap 9jaqry

SuoNIpuO)

S3OUBISQNS SAP UOTIEIJIIUIP]




379

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

“uopeyequl

Ied Teury mojestnn ap suoumod
sap uonisodxa| & axnpuod jueanod
suoneotjdde sop suep 1esiun sed aN

()% st

§-CTT-SIT

TEIvIEl

apIxQ ouz

ouIz 9p 2pAxXO

0¢
TN A

$9QOIUd UOU —
‘% 86 < famd —

‘wu 08 < serrewad
soonred  sop  suerpgwr  eyjrey —
:SPSLIOINE
Juos sayueAIns sanbrsugioeIey Sa]
yejuasaid XneLgIeWwOURY SI] S[NAS
'sAe1ds so suep 1asmn sed oN

% 01

8-1S-PLTIE

(oueu)
aurzern [Aueydiq-siry,
aurzern [Auaydiq-siiy,

neugjewioueu anb

jue) us sudwod £ ‘ourz
-e1-¢°g -[A-p-(14ugyd
-TAugydiq-, T 1)SUL-9%'C

% 01

9-098-t¥¥

L-89-9LLT0E

ojeozuag [AxeH [Aozuaq
-AX0IpAY ounuerAmarq

19)s9]AxaY
‘-[[AozusgAxoIpAy

- -(oururelAyzp)
--]-g ‘anbrozuaq sproy

*a[eUl UONR[NTUIOJ B[ Suep
sopnontedoueu sop onqiqeisojoyd —
‘aadop
uou no 29qoIus uou spuepuod
-so1100 9ousigjal e & podder red
9% 0] > enbnAeieoojoyd gyanoe —
‘04 6 9P o[eWIIXew
UOTJEIUIOUOY dun ¢ oueisiAjAd
-2OAXOTIQLT 19 9 ¢ Op O[RWIXEUr
UONEIUOUOD  dUN B QuUIWIN[E —
(sa1A2]
sy 1od sympoid sa] suep 1asTIN
sed ou) o £°p 9p o[BUWIXEUX
UONBIJUIOUOD dUN ¢ ospueSueur
ap opAX0Ip 12 9, / 9P S[BWIXEUX
UONENUIOUOD dUN B QUIWIN[E —

q

3

3

SJUAWIASSTLIDAR
sap 10 1o[dwo,p suon
-1puod sap AIRQIT

sanmy

1ojdwa,|
& soje1d suoneredoid
53] suep arew
-IXBUI UONENU3IU0))

sdioo
np sanred
‘mpoxd
ap adAy,

A0 orumyN

SVD orumN

sjuatpaiSur sop oxresso[
np JUNUIKIOD UORUIIOU(]

NVX/IDq/enbrumys won

SUoTIpuO)

S20UBISqQNS SIp UONEBIJNUIPT

ampiop
[SERING

PEIN A

100



380

029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

11

"QUEIS
-[A100Lx0mpoin op no suesjArAad
-eoAxoylernauesjAuaydipAxory
-oumnp op a1pwkjod op ‘ouod
-myyeunp op ‘eueisjA[AadeoAxoyy

-3l 9P SPQOIUS MO $PQOIUD UON —

/3w 0§ > nea| suep QN0 —

wu 07 < (eqprer

21120 9P SNOSSAP UD % ) (T 10

W ()¢ < (SNSWEIP 22 9P SNOSSAP

U9 JIqWIOU np 9% (5) OS SN

-naed sop oqqrey Jed enbugwnu
uonredar e] 9p UBIPW 2NJWENT —

Teio}
ne o ] © SAINSLIPJUT JUOS S2)2I
-ndwr sanne sa] sano} anb siofe
‘Nea U2 J2 3UOQIED 2P IPAXOIP
u2 juowenbrun jue)sisuod sgjar
-ndurr s9] ‘senbrngurost sawIo}
SOp SNOS NO/2 SI[I0J,p hO S)RU
-uojeq 9p ouuo} ud syuswadnord
op onbisAyd joadse,] snos juey
-uaspid 28 10 ANZUNM QUIBISLID

2IMONIS SUN IIAE ‘0 96 = JemJ —

:S9STIOINE

JUOS S3JUBAINS sanbrjsLIloRIEd SI]

juejuasard xneuRjewouRU S3| S[NSS

‘HoneeyuL

xed [eury mejesinn, op suotnod

sap uonisodxa] & amnpuod jueanod

suonearjdde sop suep Jasynn sed aN (e) % ST S-TTT-SIT TEI-vIEL (oueu) oprx(y surz ouIz 3p IPAXQ BOE
T q 2 ] 2 P 2 q e
rojdwsa,| sdioo
SIUSWIASSTLIDAE sann ¥ wﬂuz@hﬁ— wﬂcﬂgﬁgﬂ— op mu_u‘—dﬁ— 019N oJumn mﬁﬂwwﬂw&mqb 3p u.:dmmoﬁw anbrunys wo
sap 12 SEE.uﬁ suorn v SO Suep e ‘nmpoid 40 N SV oRwIN np SUNURUOD WOLBUIOUX( NYX/Ia/emb N aIpicp
. ' N -TIXEW UOTJRIUIIUC)) ap ad£y, oIaUMN

-1pu0o s3p AIqQr1

SUONIpuO)

SIOUBISQNS SO UONEINUAP]

TIN A



029.001

02009R1223 —FR — 01.10.2021

p- T ouuo[oo e[ suep soUUOTIUIWI W] B] B noupdns
ong sed nad su surmos ey ‘sanonaedouru op suLoy B[ Snos JousydjANgAIaMWENS I, [A]0ZRLN0ZUE-SIE SUIAIAN ap 12 [ousydjAIng[Ayswena] (A[0ZBImOZUSg-S1g SUIASTA AP SIUWIQUI0d UoNEsIn,] ap S0 (<) 9TIA «
‘3 ouuojoo e[ suep 2guuonjuawr 2wy e & amauadns ang sed nad ou sumuos ef ‘(oueu) aue)) ap APAXOIP AP 12 UL} AP SPAXOIP AP 2PUIQUIOD TONESINN,] ap S10T  (5)

p ‘S auuojos e ¢ spuuop A e sed assedop U SUNUOS B| ‘OUBU SULIO] SNOS JUIZ AP APAXO,p 19 OWZ 3P SPAXOP 2JUIQWOI UOTESIND S8 uy () TIIA «
"EF1 U ‘AJ 9XOUUE II0OA JURIO[OD SUILIOD UOTBSI[ON dun mog (;)
1npoid o) 128901d mod anb 2gsimn 183U 2oULISNS B[ 1S 12 94 ') B 2INALIZJUI NO 9[e32 1Sd UOTRNUAUO0D B IS 2981%0 uou uonudly ()

A
"9JLIIU SUBS
sjuaIdIoal Sop SUBP IDAIOSUOD Y —
8y/38n (¢ :ourmesonu us
J[BWINEW INQUS], — UOHESOXNIU
op sjuaSe sap oA Jostjnn sed oN — [ougprlA
uonerequr Jed [eul nay -[-Ug-Z-Xayo[oAo(ouru
-esinn,| op suoumod sop uonis ajej00B0URAD[AYIRAXOYI -e[AdordAxopew-g)
-odxa,[ e axmpuoo jueanod suomn JULPIAUaXayO[oA)) | -§]-g-oueka-z-(77) o14y
-eorjdde sop suep tesinn sed aN — % € €-098-00L |  6-88-T0V6T¥I ourweAdordAxoyiopy | -2AX0I-T ap 2ROV 43
6EIN A
‘uoneretul
red [eury anejesinn,] op suownod (euize-$z°|
sap uorsodxa] ® axnpuod jueanod autzern -[Auaydip-g°g)sig(augp
suoneorjdde sep suep sastnn sed aN %S 1-€78-00L T-TTH185S | -TAugydip-siq sugpfugyd -Kupyd-p°1)-,£°¢ 1§3
6TIN A
! 1 3 b 3 P 2 1 ©
1odua, | sd10o
SJUAWIASSILIOAE somm e s2)91d suoneredord| np sented orown omum sjuaipaidur sap a1resso[3 onbrrs wo
sap 10 1ojdwa,p suoy s 59| suEp o[ew ‘Jmpoxd 0 oigHiN SV ORUIN | np ounwwos uopeupmoupq | NVX/IDAIRHEL WON - arpiop
-IXEW UOIBNUIIU0)) ap adAL OlguunN

-1puod sap MAqIT

SUOTIpUO)

SOOURISQNS SAP UOTIEOTJNUAP]




Serment De Galien

Je jure en présence de mes Maitres de la Faculté et de mes condisciples :

- d’honorer ceux qui m’ont instruit dans les préceptes de mon art et de leur témoigner ma
reconnaissance en restant fidéle a leur enseignement ;

- d’exercer, dans l'intérét de la santé publique, ma profession avec conscience et de respecter
non seulement la législation en vigueur, mais aussi les régles de I’honneur, de la probité et du
désintéressement ;

- de ne jamais oublier ma responsabilité, mes devoirs envers le malade et sa dignité humaine,
de respecter le secret professionnel.

En aucun cas, je ne consentirai a utiliser mes connaissances et mon état pour corrompre les
meeurs et favoriser les actes criminels.

Que les hommes m’accordent leur estime si je suis fidéle a mes promesses.

Que je sois couvert d’opprobre et méprisé de mes confréres, si j’'y manque.

Raphaélle Bardaud-Caussade | Thése d’exercice | Université de Limoges | 20221996 103
Licence CC BY



Analyse globale des effets du soleil sur 'homme et de la
photoprotection en France

Le soleil a des effets bénéfiques comme la synthése de vitamine D, mais aussi néfastes pour
la peau et la santé humaine a cause des rayons UVB et UVA, responsables du vieillissement
cutané et des cancers cutanés. Des mesures gouvernementales sont prises en France pour
promouvoir la photoprotection, mais les comportements de prévention sont souvent
insuffisants. Les produits de protection solaire sont hautement réglementés en France et leur
utilisation évolue vers une application quotidienne, offrant des opportunités de développement
de produits plus efficaces et respectueux de I'environnement.

Mots-clés : [Analyse de la photoprotection en France, peau et soleil, réglementation des
produits de protection solaire]

GLOBAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF THE SUN ON HUMANS AND
PHOTOPROTECTION IN FRANCE

The sun has beneficial effects, such as vitamin D synthesis, but it is also harmful to the skin
and human health, due to UVB and UVA rays, which are responsible for skin aging and skin
cancer. In France, government measures are in place to promote photoprotection, but
preventive behavior is often insufficient. Sun protection products are highly regulated in
France, and their use is evolving towards daily application, offering opportunities for the
development of more effective, environmentally-friendly products.

Keywords : [Analysis of photoprotection in France, skin and sun, regulation of sun protection
products]



