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. RESUMEN

Para la elaboracién de un barniz de ufias se utilizan tres ingredientes principales: formador
de pelicula, disolvente y plastificante. En el presente proyecto se realizé una formulacion
de barniz de ufas a partir de una dispersion de poliestireno expandido reciclado como
agente formador de pelicula, Acetato de Etilo (AE) como disolvente y Miristato de Isopropilo

(MI) y Tree Tea Oil (TTO) como plastificantes.

El propdsito de esta investigacion fue darle utilidad al poliestireno expandido el cual
presenta una problematica ambiental en la actualidad. Ademas, se buscéd darle

funcionalidad al barniz empleando el aceite del arbol de té por sus efectos antimicéticos.

Para manipular el poliestireno, se densific6 mediante un tratamiento térmico. En cuanto al
disolvente, se evaluaron 3 opciones: acetona, acetato de etilo y una mezcla de ambas,
seleccionando el AE, por su compatibilidad y mejor rendimiento con el poliestireno
densificado. Con respecto a los plastificantes se optd por utilizar una mezcla de Miristato
de Isopropilo (al observar buena miscibilidad con el disolvente) y Tea Tree Oil (por sus
propiedades mencionadas anteriormente). Se definid las cantidades de los ingredientes
fijando la cantidad de TTO al 2.5% y se optd por variar los porcentajes de Ml al 1%, 2%,
5%, 10%, 15% y 20%. En el caso del PE se utilizé al 15.5% y el resto de AE para obtener
el 100%. Las peliculas obtenidas fueron evaluadas para poder identificar cual de ellas
presenté mejores propiedades, seleccionando la formulacion que contenia MI al 2%, tras

haber presentado mejor flexibilidad y transparencia.

Una vez seleccionada la formulacion, se evalué su viscosidad para observar su
comportamiento y determinar el tipo de fluido. Posteriormente, se coloco en placas de teflon
para formar las peliculas y se dejaron secar durante 2 y 7 dias. A las peliculas ya secas se
les hicieron pruebas de adhesién mediante el uso del texturometro; pérdida de flexibilidad
por secado con la termobalanza, y por ultimo se observaron en el Microscopio Electronico
de Barrido (SEM, Scanning Electron Microscope) para visualizar el efecto de los

plastificantes empleados, asi como, la uniformidad de las peliculas.

Finalmente, se le afadid color para observar la compatibilidad con los pigmentos y se
hicieron pruebas de uso en ufa, determinando que la formulacion cumple con las

caracteristicas de una pelicula satisfactoria.



Il. INTRODUCCION

Uno de los materiales mas utilizados alrededor del mundo es el poliestireno expandido
(mejor conocido como EPS por sus siglas en inglés), debido a sus propiedades mecanicas,
estabilidad quimica, capacidad de aislamiento térmico, sencillez de fabricacion y bajo coste,
teniendo aplicaciones como en envases desechables y materiales de embalaje. Sin
embargo, produce graves problemas medioambientales debido a su elevado consumo y
baja reciclabilidad (Gil-Jasso et al., 2019). Ademas, tiene un bajo porcentaje de
recuperacién y presenta una muy baja densidad, lo cual genera volumenes altos de
residuos no biodegradables que terminan en vertederos generando también problemas de

salud (Espinoza-Merchan et al., 2020).

El término pelicula hace referencia a un recubrimiento a base de un polimero que forma
una capa en la superficie de un sustrato, el cual cumple con ciertas caracteristicas
funcionales y cuyo espesor se encuentra alrededor de 235 ym. Para su formacion, se
presentan una serie de etapas donde una dispersion de particulas poliméricas sufre de
distintos cambios fisicos y quimicos para transformarse en una pelicula continua

mecanicamente estable (Reyes, 2007).

Los barnices de uias, también conocidos como lacas o esmaltes, son recubrimientos con
pigmentos de diversos colores que se adhieren a la ufa dejando una pelicula dura y
brillante. La base principal de esta formulacién son las nitrocelulosas utilizadas como
formador de pelicula disueltas junto con los pigmentos en un disolvente volatil, una vez
seca, se obtiene una pelicula permeable al oxigeno. Comunmente se afiade a los esmaltes
un formador de pelicula secundario (resina) para mejorar las propiedades de flexibilidad.
También se agrega a la formulacion plastificantes los cuales mejoran la adhesion vy

proporcionan flexibilidad (Draelos, 2013).

Los aceites esenciales se caracterizan por tener diversas aplicaciones, algunos de ellos
son utilizados como agentes antimicrobianos. Durante mucho tiempo se han evaluado los
efectos bactericidas de los aceites esenciales. En el caso del aceite del arbol del té (Tea
Tree Oil) su efecto bactericida se le atribuye a su principal componente: Terpinen-4-ol.
Estudios recientes han demostrado que el TTO actia como agente de permeabilidad lo que
provoca una pérdida del control en el proceso de quimiosmosis en bacterias grampositivas

y gramnegativas (Corona-Gomez et al., 2022).



IIl. MARCO TEORICO

3.1 POLIESTIRENO

Se puede definir al poliestireno (PS) como un polimero derivado del mondmero de estireno,
que tiene la capacidad de ser moldeado de diferentes formas a altas temperaturas,
dependiendo del método de polimerizacion empleado. Este material se puede presentar en
versiones duras y transparentes, similares al vidrio, o también como formas espumadas que

funcionan como material aislante (Velasco, 2022).

El poliestireno, en su forma habitual, se caracteriza por su claridad y transparencia.
Ademas, es facil de fabricar y presenta una alta resistencia mecanica. Aunque es un
material algo quebradizo, puede ablandarse a 100 °C. Uno de sus principales usos es en el
envasado, donde se le afiaden diversos aditivos para adaptar sus propiedades segun el

propésito especifico (Tanvir et al., 2014).

Gracias a sus propiedades termoplasticas, el PS es ampliamente utilizado en distintos
sectores, tanto industrial como doméstico e inclusive automotriz. Algunos productos hechos
a partir de PS son cubiertos desechables y modelos de plastico, asi como estuches para
CD y DVD, entre otros (Tanvir et al., 2014).

3.1.1 POLIESTIRENO EXPANDIDO

El poliestireno expandido (EPS), comunmente conocido como unicel, es un polimero
compuesto por 98% de aire y 2% de poliestireno. Es un material inerte quimicamente,
ademas, tiene buena estabilidad, su costo de produccion es bajo, cuenta con alta
resistencia de impacto y es un aislante térmico. Por lo que se utiliza mundialmente en

industrias como construccion, alimentos y embalaje (De Sousa Cunha et al., 2021).

El EPS se forma con perlas de poliestireno que se derivan del estireno mediante el proceso
de polimerizacion (Figura 1), para ello puede ser necesario la adicion de un agente
expansor, también llamado agente espumante. Existen distintos métodos de obtencién del
EPS; uno de ellos consiste en mezclar la resina del poliestireno con los agentes expansores
y posteriormente extruirlos; otro método se basa en realizar la polimerizacion en masa
utilizando un mondmero de estireno y un hidrocarburo con bajo punto de ebullicion,
después, la mezcla que se obtiene es fragmentada en trozos y se somete a un proceso de

extrusion para obtener poliestireno expansible de baja densidad. Estos métodos han sido



sustituidos por el proceso de polimerizacion en suspension con la produccion de perlas de

polimero pre-expandidas (Perez, 1996).

El proceso de conversién del poliestireno en su forma plastica a su forma expandida se
lleva a cabo en tres etapas: preexpansion, maduracion intermedia-estabilizacion, y, por

ultimo, expansion-moldeo final (Ramli Sulong et al., 2019).

3.1.1.2 PROCESO DE FABRICACION

3.1.1.2.1 PREEXPANSION
En la primera fase, la materia prima es calentada con vapor a una temperatura entre los 80
y 100 °C, con el fin de crear una estructura relativamente uniforme con pequefias particulas
cerradas que retienen aire en el interior. Durante este proceso, el gas interno de las perlas
comienza a experimentar un aumento de volumen por la presién dentro de las cuencas, lo

que genera una estructura molecular hermética al aire (Ramli Sulong et al., 2019).

3.1.1.2.2 MADURACION

El tiempo de maduracion se calcula en funcion de la temperatura del aire contra el tamario
y la densidad de las perlas. En esta etapa, la estructura se enfria a temperatura ambiente,
por lo que, el gas dentro de las particulas esta sujeto a una caida en la presién ligada a su
condensacion. Para poder estabilizar la presion interna se requiere conservar las particulas
expandidas por unas horas en un silo con paredes permeables, gracias a esto las perlas
adquieren una mayor elasticidad mecanica y una mejor capacidad de expansion
(Hernandez, 2018).

3.1.1.2.3 MOLDEO FINAL
Por ultimo, en el moldeo final las perlas preexpandidas ya maduras vuelven a sufrir un
proceso de expansion, en donde se moldean y se exponen al vapor para aglutinarlas. La
presién generada comprime las particulas unas con otras, lo que provoca su adhesiéon y su

sinterizacion (Hernandez, 2018).
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Figura 1. Fabricaciéon del EPS (ECOPLAS, 2020)

3.1.1.3 IMPACTO AMBIENTAL
El EPS es considerado un material no biodegradable, ya que no se descompone, ni se
desintegra en el medioambiente, por lo que, quimicamente no contamina la tierra, el agua
o el aire. No obstante, es necesario buscar alternativas de reciclaje ya que al no
descomponerse es considerado como un material eterno, que ocupa un volumen y termina

en vertederos o espacios naturales (Ortiz, 2014).

Comunmente, este material no se separa para su reciclado como los demas residuos
reciclables, como el papel y el vidrio, y su porcentaje de recuperacion es del 12 % en
comparacion con los materiales mencionados anteriormente (Arthuz-Lopez & Pérez-Mora,
2019).

El EPS representa en porcentaje de peso un 0.3% del total de residuos de plasticos a nivel
nacional (Martinez Lopez & Laines Canepa, 2014). Por esta razén es considerado un
problema, ya que en la década pasada se produjeron 39 millones de toneladas de residuos
solidos en México, de los cuales 300,000 fueron de Poliestireno Expandido (Ortiz, 2014).
La problematica ambiental del EPS esta relacionada con cuatro factores importantes: la
degradacion lenta y la ausencia de un sustituto; la produccién de residuos; la materia prima
no renovable y los insumos quimicos utilizados para su produccion nocivos para el
ambiente. (Arthuz-Lopez & Pérez-Mora, 2019).



3.1.1.4 RECICLAJE DEL EPS
El reciclaje del EPS consiste en reducir el tamafno de las esferas y disminuir el aire que
contiene, lo que provoca la reduccién de su volumen. Para esto es necesario tener en
cuenta las propiedades fisicas y térmicas del poliestireno. Gracias a que se han planteado
distintas técnicas de reciclaje, y al bajo impacto ambiental generado en el proceso de
recuperacién, cada vez es mas viable poder reciclar este material. Segun un estudio para
el reciclado del EPS existen cuatro tratamientos para este material: (I) Mecanico, (ll)

Quimico, (Ill) Térmico, e (IV) Incineracion (Arthuz-Lopez & Pérez-Mora, 2019).

a) RECICLAJE MECANICO
El reciclaje mecanico se refiere al proceso de trituracién, el cual facilita la eliminacion del
espumado, donde posteriormente se lava, se separa, es secado y puede volverse a
regranular o mezclarse con otros materiales para la fabricacion de nuevos productos, ya
que no pierde sus caracteristicas quimicas iniciales. La extrusion es el método mas utilizado
en las industrias de reciclaje mecanico para producir material regranulado. Es barato, a gran

escala, sin disolventes y aplicable a muchos polimeros (Salisu & Maigari, 2021).

Una vez triturados los restos de EPS, se pueden emplear para ser combinados con material
edafico, o bien pueden ser utilizados en la aireacion de los residuos organicos
compostables para la produccién de bioabono. De igual forma, se pueden combinar con
materiales de construccién para otorgar al material ligereza y una mayor porosidad (Arthuz-
Lopez & Pérez-Mora, 2019).

b) RECICLAJE QUIMICO
Se basa en el uso de disolventes para que el material se solubilice, esto dependera de la
compatibilidad de la polaridad del disolvente con la polaridad del poliestireno. En este caso
el poliestireno es un compuesto apolar, por lo cual se debe usar un disolvente apolar para
su 6ptima disolucion, obteniendo buenas caracteristicas y llegando a soluciones saturadas
(Arthuz-Lépez & Pérez-Mora, 2019). Algunos disolventes utilizados son: aceite de naranja,

d-limoneno, acetona, ciclohexano y acetato de etilo (Hernandez, 2018).

c) RECICLAJE TERMICO
Consiste en la ruptura de las cadenas poliméricas mediante tratamiento térmico. En este
proceso el EPS se calienta a altas temperaturas durante un periodo de tiempo y se aglutina
para formar un bloque. Al aplicar calor se minimiza el volumen del material y se obtiene un

plastico que ocupa menos espacio (Arthuz-Lopez & Pérez-Mora, 2019).



d) INCINERACION

En este proceso se utiliza el calor para convertir en cenizas el EPS con la finalidad de
generar energia, debido a que el EPS tiene una gran capacidad calorifica. Este método ha
sido muy controversial en la sociedad debido a los problemas ambientales que puede
generar. La incineracion del EPS produce grandes cantidades de hollin e Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos, ambos productos son potencialmente peligrosos para la salud
(Lopez et al., 2014). Por esta razén, debe estar sujeto a controles de emisiones para
neutralizar los residuos sélidos y los efluentes gaseosos (Arthuz-Lopez & Pérez-Mora,
2019).

3.2. QUIMICA VERDE

Debido a la degradacion medioambiental critica durante los afios recientes, se han
fomentado leyes que buscan la preservacion del planeta, las cuales cada vez son mas
severas. La quimica verde intenta crear conciencia en espacios donde se desarrollen
nuevos proyectos, tanto en laboratorios como en los estudiantes, para poder crear
soluciones a los problemas ambientales que se generan por los procesos quimicos (Vargas
Afanador & Ruiz Pimiento, 2007).

El concepto de quimica verde fue definido por Paul Anastas y John Warner en su libro
“Green Chemistry: Theory and Practice” el cual hace referencia al disefio de procesos y
productos quimicos que ayuden a minimizar o eliminen el uso y generacion de substancias
peligrosas, a través de 12 principios que evaluan qué tan responsable es la reaccién, el
proceso o el producto quimico con el medio ambiente, teniendo como objetivo prevenir la

contaminacion (Sierra et al., 2015).

Para lograr la conservacion del planeta es necesario el desarrollo y uso de nuevas
tecnologias y procesos para la fabricaciéon de productos que sean amables con el ambiente.
Los métodos de produccion requieren de materias que no tengan un impacto en el entorno.
Sin embargo, durante mucho tiempo esto no se tuvo previsto. Es por esto que se busca
mejorar los procesos basados en metodologias que puedan prevenir la contaminacién y
sean seguras para los seres vivos. Gracias a la quimica verde se ha conseguido emplear
materiales compatibles con el ambiente mediante procesos innovadores para minimizar o

eliminar la generacion de sustancias peligrosas, residuos y toxicos (Pajaro & Olivero, 2011).
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3.2.1. PRINCIPIOS DE LA QUIMICA VERDE

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Prevencion: Evitar la formacién de residuos. Reciclarlos, tratarlos o limpiarlos

después de que se hayan formado.

Economia atdomica: Disenar métodos de sintesis que utilicen al maximo los reactivos

de partida en el producto final minimizando la formacién de subproductos.

Productos quimicos intermedios menos toxicos: Si es posible, disefiar métodos de
sintesis que utilicen y generen sustancias con poca o ninguna toxicidad para la vida

humana o el medio ambiente.

Productos seguros y eficaces: Disefiar productos quimicos que mantengan su

eficacia, pero tengan menor toxicidad.

Reduccion del uso de sustancias auxiliares: Evitar en lo posible usar sustancias
auxiliares, o bien si son utilizadas, procurar no causar dafio a la salud o al medio

ambiente.

Disminucién del consumo energético: Utilizar fuentes de energia renovables y

optimizar el consumo energético durante los procesos quimicos.

Uso de materias primas renovables: Las materias primas deben ser preferiblemente
renovables, considerando que sean viables desde el punto de vista técnico y

economico
Evitar derivados: Minimizar la formacién de derivados no esenciales.

Uso de catalizadores: Se emplearan catalizadores reutilizables en lo posible, en

lugar de reactivos estequiométricos.

10) Generar productos biodegradables: Se deben disefiar productos quimicos que una

vez cumplan con su funcién, no se queden en el medio ambiente, sino que se

puedan transformarse en materiales de degradacién seguros.

11) Metodologias analiticas para monitorizar en tiempo real: Se deben desarrollar

metodologias analiticas que puedan monitorearse y controlarse en tiempo real de

los procesos, antes de la formacion de productos secundarios.

12) Minimizar el potencial de accidentes quimicos: Seleccionar sustancias en los

procesos quimicos que reduzcan el riesgo de los accidentes quimicos, tanto las

emanaciones como las explosiones e incendios
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Todos estos principios presentan nuevas filosofias y a su vez establece estandares altos
para desarrollar tanto nuevas sustancias como nuevos procedimientos. Minimizando
efectos secundarios que puedan dafar el medio ambiente y arriesgar la salud del ser

humano (Doria Serrano, 2009).

3.2.2 UPCYCLING

El término upcycling hace referencia al desarrollo de enfoques y tecnologias sostenibles
para transformar ciertos residuos, como los plasticos, y convertirlos en materiales con valor
afiadido o materias primas. Anteriormente, se habia optado por una perspectiva de cero
residuos, sin embargo, esta solucién no aborda el problema que genera los plasticos ya
desechados que siguen contaminando el medio ambiente. Por lo que, las alternativas
actuales se centran en reducir el consumo, reutilizar, reciclar y revalorizar los desechos. Al
revalorizar los desechos, el upcycling podria crear nuevas oportunidades para que los
plasticos desechados en vertederos u otros ecosistemas se puedan convertir en materias
primas quimicas, contribuyendo asi a una economia circular mas efectiva. (Zhao et al.,
2022)

El upcycling orientado a los polimeros, aunque es un campo relativamente joven, esta
experimentando un rapido desarrollo. El upcycling quimico, mejoraria la parte de los
residuos de polimeros que se recicla dando como resultado la produccién de materiales o
productos para distintas aplicaciones, todo esto mediante la alteracion quimica de un
polimero para incrementar su valor o creando productos totalmente nuevos. Para ello, es
necesario la creacion, adaptacion o modificacion de ciertos métodos de reciclado para
ajustarse a las diferentes materias primas poliméricas que ya existen en la industria actual.
(Stadler & De Vries, 2021)

3.3 PELICULAS

El término pelicula hace referencia a un recubrimiento que cumple con ciertas
caracteristicas funcionales y decorativas. Las peliculas estan conformadas por los

siguientes componentes:

1. Resina, vehiculo o polimero: Se le atribuye la mayoria de las caracteristicas y

representa el 40% del volumen de la pelicula.
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2. Disolventes: Se puede utilizar uno o mas, su funcioén es permitir que el material fluya
durante su aplicacién vy, al evaporarse, dejar una capa sobre el sustrato. Ocupan

aproximadamente el 50% del volumen.
3. Pigmentos: Brindan opacidad y color a la pelicula. Se utilizan al rededor del 7%

4. Aditivos: Le agregan propiedades especificas al recubrimiento como mejor
apariencia, antiestaticidad y resistencia. Su concentraciéon es de aproximadamente

un 4% en volumen.

Las propiedades mas importantes que debe tener una pelicula son la resistencia al paso de
agentes externos al sustrato o a la zona de aplicacion, capacidad de retener el agua,

adherencia al sustrato y la resistencia a agentes quimicos y bioldgicos (Reyes, 2007).

3.3.1 FORMACION DE PELICULA
La formacion de pelicula se refiere al proceso donde una dispersién se aplica a un sustrato

y se deja evaporar el medio de dispersion liquido para formar una capa uniforme (Figura 2),
dicho de otra forma, consiste en una serie de pasos en la que una suspension polimérica

se convierte en un recubrimiento continuo (Mendoza, 2011).
3.3.1.1 MECANISMO DE FORMACION

EVAPORACION Y ORDENAMIENTO DE PARTICULAS (ETAPA )
Al colocar la dispersién en la superficie, el disolvente comienza a evaporarse, por lo que el
volumen de la fase continua disminuye y la concentracion de soélidos aumenta. Las
particulas empiezan a tener contacto, ya que el espacio donde se movian se ha estrechado.

En esta etapa las particulas representan del 50 al 70% del volumen.

Durante este proceso las particulas del polimero se unen de manera irreversible y se
deforman debido a las fuerzas interfaciales, a su vez, se comienzan a llenar los espacios
interparticulares. El disolvente restante se elimina a través de los canales entre las

particulas y por difusion a través del polimero (Mendoza, 2011).

En esta fase es crucial el secado que se da por la evaporacién del disolvente, ya que influye
de forma directa para la morfologia y las propiedades de las peliculas poliméricas, las

cuales permaneceran en las siguientes etapas (Reyes, 2007).
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COALESCENCIA DE PARTICULAS Y SECADO DE LA PELICULA (ETAPAII)
En esta etapa la rapidez de evaporacion disminuye, dado que el disolvente restante esta
atrapado en los espacios que existen entre las particulas. Las particulas pueden deformarse
con la finalidad de llenar los espacios vacios dejados por el disolvente, formando una
pelicula visualmente clara pero mecanicamente fragil. Gracias a que los espacios dentro de
la pelicula que se esta formando son mas pequefios que la longitud de onda de la luz visible,

se logra obtener una pelicula transparente. (Reyes, 2007).

INTERDIFUSION DE PARTICULAS, ESTRUCTURA DE PELICULA Y

MADURACION (ETAPA lIl)
Finalmente, para que la pelicula adquiera resistencia a la ruptura o a la deformacion, es
necesario que las cadenas de las particulas poliméricas se interdifundan, es decir, las
cadenas del polimero requieren moverse a través de las fronteras de las particulas. Esto
depende directamente si cuentan con la energia térmica suficiente la cual debe ser mayor
a la Temperatura de Transicion Vitrea (Tg), esta se define como la temperatura en la que
un material sdlido y rigido se vuelve amorfo y blando. Para poder disminuir la Tg del
polimero y asegurar la formacién de la pelicula, se afaden agentes plastificantes a la
formulacién, los cuales cuentan con un bajo peso molecular que les permite incorporarse

entre las cadenas del polimero y aumentar el volumen libre (Reyes, 2007).

Un parametro que también debe considerarse es la Temperatura Minima de Formacién de
Pelicula (Minimum Film Formation Temperature MFFT), dado que a esta temperatura la
pelicula es capaz de crear una capa continua y transparente sobre una superficie, de lo
contario la pelicula puede observarse opaca y quebradiza. Ambos términos estan
relacionados, ya que para que se pueda obtener una pelicula con propiedades adecuadas,

se necesita que el sistema tenga una temperatura mayor que la Tg y la MFFT.

Otros factores que influyen en la interdifusién son: el peso molecular del polimero, ya que
las cadenas largas que cuenten con alto PM se pueden unir con otras cadenas lo que
disminuye la velocidad de interdifusién. También la presencia de grupos polares
superficiales puede retardar la interdifusién por su incompatibilidad al mezclarse (Reyes,
2007).
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Figura 2. Mecanismo de formacion de pelicula (Cabrera et al., 2022)

3.4 BARNIZ DE UNAS

El producto cosmético mas comun para decorar las unas es el barniz de ufas. Este
recubrimiento, también llamado esmalte o laca, se aplica sobre la superficie de la ufa cuyo
objetivo es decorarla. Existen multiples presentaciones de este producto, desde
transparente hasta colores con brillos, aperlados, afecto mate y efectos agrietados (Draelos,
2013).

Su origen surge a partir de la industria automotriz y su adaptacion logré posicionarse en la
industria dando origen a grandes companias de cosméticos. En el ano 1920 se perfecciond
la técnica de esmalte en los autos para reemplazar las pinturas al 6leo de secado lento. En
1930, Charles Revson tuvo la idea de incorporar pigmentos a la laca transparente para
crear un esmalte opaco y colorido; en 1932 fundé la compania de cosméticos Revlon.
(Draelos, 2013).

3.4.1 CARACTERISTICAS
El principal requisito con el cual debe cumplir un barniz de unias es su inocuidad ante la piel

y la misma una, ademas debe tener una aplicacion sencilla y cémoda, esto depende
directamente de su viscosidad y fluidez. Por otra parte, debe ser estable fisicoquimicamente
en su almacenaje, es decir, durante su tiempo de vida util es indispensable que mantenga

su homogeneidad, no se sedimente, no exista una alteracion en el color del pigmento y no
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haya una interaccion con los ingredientes (Wilkinson & Moore, 1990). Por ultimo, debe

proporcionar una pelicula con los requerimientos que se explican en el siguiente parrafo.

El espesor de la pelicula tiene que ser uniforme, es decir, ni muy delgada ni muy gruesa,
para esto su viscosidad debe ser la éptima y sus propiedades de fluidez y mojado deben
ser buenas. De igual forma, el color debe ser homogéneo, lo que implica un pigmento
finamente molido y mojado por el medio. Un buen brillo es esencial, esto se ve condicionado
por la superficie lisa y las propiedades del medio. Ademas, su adherencia a la ufia tiene que
ser buena y debe tener suficiente flexibilidad para que no sea fragil y evitar la aparicion de
grietas. En cuanto a su superficie esta debe ser dura, no pegajosa y capaz de resistir
impactos, sin adherirse a otras superficies ni dejar color en otros medios. También, el
secado debe ser entre uno a dos minutos sin generar cristalizacion. Finalmente, es
fundamental que el esmalte conserve estas caracteristicas de manera satisfactoria durante

alrededor de una semana (Wilkinson & Moore, 1990).

3.4.2 INGREDIENTES
La composicion de un esmalte se basa en pigmentos suspendidos en un disolvente volatil
al que se le afadieron un agente formador de pelicula y plastificantes. En la Tabla 1 se

presenta un resumen de los ingredientes y sus funciones.

3.4.2.1 FORMADOR DE PELICULA
El ingrediente principal de la laca de uias es el formador de pelicula; un polimero que le
confiere propiedades esenciales tales como resistencia quimica, mecanica y térmica. Para
el desarrollo de una laca de unas se debe considerar que los formadores de peliculas sean
seguros para su uso en ufias. Ademas, debe cumplir con estrictos estandares de seguridad
y normativas internacionales, también deben considerar la facilidad de eliminacién de la
pelicula, dado que se aplican sobre un sustrato que crece constantemente y esta adherido
a un ser humano. Por lo tanto, la eliminacién de la laca es imprescindible, y este proceso
no puede implicar el uso de disolventes organicos altamente téxicos o friccion mecanica

excesiva (Sandewicz, 2017).

El formador de pelicula utilizado comunmente es la nitrocelulosa, la cual es un polimero de
origen natural que se obtiene al reaccionar algodén con acido sulfurico y acido nitrico. En
este proceso, es posible esterificar completamente los tres grupos alcohdlicos del anillo de
celulosa, lo que determinara las propiedades de la nitrocelulosa segun el nivel de
esterificacion (Wilkinson & Moore, 1990) (Sandewicz, 2017).
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La nitrocelulosa se disuelve en disolventes organicos, que se evaporan y dejan una pelicula
dura y brillante conocida como laca. Esta pelicula permite la entrada de oxigeno, esta
caracteristica es crucial para cuidar la salud de la ufa. De esta forma, el esmalte

proporciona una capa protectora inerte sobre la uiia, sin causar dafio (Draelos, 2013).

La pelicula que se forma a partir de la nitrocelulosa es dura, fuerte y resistente al agua y a
la abrasion, no obstante, es necesario el uso de una resina modificadora, ya que el uso
unicamente de las nitrocelulosas puede provocar algunas desventajas, como un bajo brillo,
tendencia a contraerse y volverse quebradiza, ademas de ofrecer una adhesién moderada
(Wilkinson & Moore, 1990).

3.4.2.2 RESINAS

El uso de resinas modificadoras es necesario para poder contrarrestar los atributos
negativos de los agentes formadores de pelicula y asi optimizar el rendimiento de la laca
de ufas. La resina principal utilizada para mejorar la pelicula de nitrocelulosa es el
formaldehido de sulfonamida de tolueno también conocida como toluenosulfonamida
formaldehido, sin embargo, es conocida por ser alergénica y esta incluida en las pruebas
estandar de parches dermatologicos. Por lo tanto, los esmaltes de ufias etiquetados como
"hipoalergénicos" no deben contener esta resina. En algunos esmaltes hipoalergénicos, se
ha eliminado esta resina y se ha reemplazado por resinas de poliéster o acetato butirato de
celulosa, pero aun existe la posibilidad de sensibilidad, y estos esmaltes son menos
duraderos, lo que provoca que se desprendan mas facilmente de la ufia con la fricciéon
(Draelos, 2013).

La toluenosulfonamida/formaldehido se fabrica mediante la polimerizacion de p-tolueno
sulfonamida y formaldehido y se considera la resina modificadora mas comun en esmaltes
comerciales. Las peliculas de toluenosulfonamida/formaldehido puro se secan y se
transforman en capas duras, brillantes y quebradizas. Por lo que al combinarla con la
nitrocelulosa genera peliculas que ofrecen excelentes propiedades de adhesion, brillo,
resistencia a detergentes y al agua. Sin embargo, se requiere de un porcentaje moderado
en la formulacibn ya que las peliculas que contienen altos niveles de
toluenosulfonamida/formaldehido tienden a secarse lentamente y mantienen su

pegajosidad durante periodos prolongados (Sandewicz, 2017).

3.4.2.3 PLASTIFICANTES
La nitrocelulosa por si sola en la formulacion de un barniz es demasiado fragil, inclusive si

se le anade una resina modificadora, es por ello que se requiere adicionar plastificantes en
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las lacas para garantizar que, una vez que los disolventes se evaporan, la pelicula que se
forma en las ufas se adhiera correctamente, sea flexible y no se descame. Los
plastificantes se mantienen en la pelicula después de la evaporacion de los disolventes,
gracias a su alto punto de ebullicién lo que genera flexibilidad y a su vez aumentan el brillo

de las peliculas y mejoran las propiedades de flujo del barniz (Wilkinson & Moore, 1990).

Un requisito indispensable en los plastificantes es que deben ser solubles en los disolventes
y polimeros con los que se formulen, ya que, de no ser asi, el plastificante migrara de las
peliculas secas y perderan su efectividad, es decir, se separaran de la pelicula y esta se
volvera quebradiza. Idealmente, también deberian aportar beneficios adicionales a la
pelicula, como claridad, un color aceptable, buen brillo, suavidad, resistencia a detergentes

y al agua, y una aplicacion uniforme (Sandewicz, 2017).

En resumen, un plastificante debe cumplir con ciertas caracteristicas: un buen plastificante
debe ser compatible con el disolvente, la nitrocelulosa y las resinas utilizadas; ademas,
debe ser dermatoldégicamente inocuo y libre de propiedades sensibilizantes. También es
importante que tenga baja volatilidad para mantenerse en las peliculas de laca secas de
manera permanente. Ademas, debe poseer una buena estabilidad a la luz para no causar
decoloracion en el producto terminado. Por ultimo, debe ser estable y sin olor, o bien, tener

un olor agradable (Wilkinson & Moore, 1990).

La cantidad de plastificante en la formulacion es fundamental, ya que niveles insuficientes
provocaran que la pelicula sea quebradiza provocando que pueda astillarse, agrietarse o
pelarse facilmente. Por el contrario, si los niveles de plastificante son demasiado altos daran
como resultado peliculas blandas que se secan lentamente y se estropean con facilidad.
Para seleccionar el tipo de plastificante y su porcentaje en la formulacion se debe considerar
el formador de pelicula y la resina, esto se determinara experimentalmente para identificar
la seleccidén cualitativa y cuantitativa de los plastificantes. Inclusive, en algunos casos se
utilizan un uUnico plastificante, o también la combinacion de dos o mas plastificantes para

lograr un mejor desempefio (Sandewicz, 2017).

3.4.2.4 DISOLVENTES
La eleccion del disolvente adecuado esta influenciada por el tipo de formador de pelicula
utilizado. Los disolventes afectan de forma directa en la viscosidad del producto, la facilidad

de aplicacién, el tiempo de secado, la suavidad de la pelicula, el brillo, la adherencia a las
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unas, el costo de formulacién, la inflamabilidad del producto, la seguridad de fabricacion, la

seleccion del envase y la estabilidad del producto a largo plazo (Sandewicz, 2017).

Para la formacién de peliculas, resultan cruciales las propiedades del disolvente
especialmente la velocidad de evaporacion. Los disolventes se pueden clasificar segun su
punto de ebullicién, en funcion de algunos otros factores como lo es la presién de vapor y
la capacidad de formar enlaces de hidrégeno con polimeros y/u otros ingredientes. Los
disolventes se clasifican en 3 categorias: bajo punto de ebullicién, que abarca hasta 100
°C, como la acetona o el acetato de etilo; medio punto de ebullicion de 100-150 °C, como
el acetato de butilo, y, por ultimo; alto punto de ebullicion de mas de 150 °C, como

Cellosolve, Cellosolve acetato o butil Cellosolve (Wilkinson & Moore, 1990).

Si bien el punto de ebulliciéon tiene una gran importancia, la velocidad de evaporacion a
temperaturas no mayores a 30°C resulta mas determinante, y se ve afectada por el calor
especifico y el peso molecular. Para predecir las velocidades de evaporaciéon, se han
llevado a cabo distintas pruebas donde se comparan disolventes en condiciones
controladas. La seleccion del disolvente ideal y su porcentaje en la formulacién es
determinante por distintas razones: los disolventes de bajo punto de ebullicion agilizan la
aplicacion y secado del producto, sin embargo, en exceso pueden generar una dispersiéon
irregular, por el contrario, los de alto punto aportan buena viscosidad y uniformidad, pero
retrasan el tiempo de secado. Una evaporacion rapida puede dar lugar a la cristalizacion y
la evaporacion selectiva puede afectar la composicién y uniformidad de la pelicula
(Wilkinson & Moore, 1990).

Otro factor que debe ser considerado para la seleccion del disolvente es la polaridad. Existe
un dicho en quimica organica que dice “lo semejante se disuelve con lo semejante”, esta
frase se utiliza bajo este contexto, dado que los disolventes polares son muy eficaces para
disolver plastificantes y formadores de pelicula que también poseen caracteristicas polares
(Sandewicz, 2017).

En la parte experimental la eleccién del disolvente suele implicar mucho trabajo.

Inicialmente, es recomendable usar una mezcla 1:1 de acetato de etilo y acetato de n-butilo.

Una vez disueltos los formadores de pelicula, los plastificantes y otros componentes se
evalua la viscosidad, aplicacion, tiempo de secado y dureza de la pelicula. Tras someter la
formulacién a las pruebas de rendimiento y su analisis, se hace el ajuste necesario de los

disolventes dependiendo de las necesidades especificas del barniz. Normalmente, las
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formulaciones que tienen un secado rapido utilizan acetato de etilo, mientras que las que
tienen un secado mas lento contienen acetato de n-butilo. El uso excesivo de disolventes
de alto punto de ebullicién podria provocar que el tiempo de secado sea largo, lo que
dificultaria el endurecimiento de la pelicula. De forma contraria, un exceso de disolventes
de bajo punto de ebulliciéon puede causar que la aplicacion sea mas complicada y afectar
negativamente las propiedades de la pelicula, ademas de causar un aumento no deseado
de la viscosidad con el uso. Asimismo, la utilizacion de acetona u otros disolventes con muy
bajo punto de ebullicién puede provocar “rubor”, un fenédmeno que provoca enturbiamiento
en la pelicula debido a la condensacion de humedad durante la etapa de secado
(Sandewicz, 2017).

Al abrir el empaque de un barniz de unas, los disolventes se evaporan alterando la
composicion del producto, es por ello que si la formulacion contiene demasiado disolvente

con bajo punto de ebullicion el producto final tiende a volverse excesivamente viscoso.

3.4.2.5 PIGMENTOS
La presentacion mas comun en la laca de uhas es la transparente, sin embargo, las lacas
con color son mas populares y llamativas estéticamente. Algo que destaca de los barnices

de ufias es la amplia gama de colores que existen en comparacién con otros cosméticos.

En los barnices de ufias se emplean dos tipos principales de agentes colorantes: pigmentos
y nacarantes, también llamados escarchas o pigmentos de efecto, no obstante, en algunos
casos también se pueden utilizar colorantes. Los agentes colorantes se pueden elegir de
una lista de colores certificados que han sido aprobados previamente por la Administracion
de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA por sus siglas en ingles Food and
Drug Administration) (Wilkinson & Moore, 1990).

Los colorantes organicos son solubles en disolventes, mientras que los pigmentos y
nacarantes son insolubles en el medio de dispersion, por lo que para poder conseguir el
mejor efecto de color en el producto final es necesario que se dispersen de forma correcta.
En cambio, los colorantes deben disolverse primero en uno o mas disolvente para
maximizar su potencial de color. No obstante, se deben usar en porcentajes relativamente
bajos, de lo contrario los colorantes pueden dejar manchas no deseadas en las uias.
Generalmente, no son utilizadas en las lacas matizadas, pero si se emplean en las lacas

trasparentes para dar un tono sutil (Sandewicz, 2017).
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En cuanto a la dispersion de los pigmentos organicos, para poder lograr su adecuada
distribucion, las particulas deben desaglomerarse, dicho de otra forma, se deben “romper”
de forma mecanica en particulas mas pequenas, y posteriormente se deben humedecer
completamente mediante una mezcla mecanica de alto cizallamiento en una base de laca
de nitrocelulosa. Por otro lado, los pigmentos inorganicos son menos complejos que los
colorantes organicos, estos son de origen mineral, tienen una composicidon quimica
especifica y la mayoria de ellos son 6xidos metalicos. Para que puedan ser usados en
productos cosmeéticos se les somete a un tratamiento especifico. Una caracteristica
importante de los pigmentos es que son estables frente a la luz, el calor y diversas

sustancias quimicas (Wilkinson & Moore, 1990).

Las formulaciones que contienen pigmentos nacarados son las mas populares y se conocen
como tonos satinados. También se les conoce como pigmentos de efecto porque las perlas
generan atractivos efectos luminosos. Estos pigmentos pueden utilizarse solos o en
combinacion con otros colorantes para realzar su impacto visual. Una forma de entender el
mecanismo de sus propiedades épticas es imaginando que los pigmentos aperlantes son
espejos diminutos que reciben y reflejan la luz, en las particulas de la perla reflectante la
luz no se desvia al incidir sobre ellas, por lo tanto, el color percibido de la luz reflejada

permanece constante, sin importar la posicion en la que se observe (Sandewicz, 2017).

Ingrediente Funcién

Formador de | Proporciona la estructura principal del barniz, formando una
pelicula | pelicula dura, brillante, resistente al agua y a la abrasion.

Mejoran las propiedades de la pelicula, como el brillo, la adhesién
Resinas | y la resistencia. Contrarrestan la fragilidad de la nitrocelulosa.

Aumentan la flexibilidad de la pelicula, mejoran su brillo y facilitan
su adhesién. Garantizan que la pelicula no sea quebradiza o
Plastificantes | blanda. Permanecen en la pelicula tras la evaporacion de los
disolventes.

Disuelven al formador de pelicula y facilitan la aplicacion uniforme.
Afectan directamente la viscosidad, el tiempo de secado y la
estabilidad del producto.

Disolventes

Aportan color y efectos decorativos al barniz. Pueden brindar
Pigmentos | efectos mates, brillantes o nacarados. Deben ser seguros y cumplir
con las normativas cosméticas.

Tabla 1. Resumen ingredientes de un esmalte de ufias y sus funciones.
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3.4.3 DESVENTAJAS DEL USO DE NITROCELULOSAS

Como se mencion¢ anteriormente, la nitrocelulosa es el formador de pelicula mas empleado
en los barnices de unas, gracias a su capacidad para crear peliculas duras y brillantes que
se secan con relativa rapidez. Sin embargo, se considera un material peligroso ya que tiene
un elevado riesgo térmico, por lo que es muy facil que se produzcan incendios o incluso

explosiones si no se maneja correctamente durante su almacenamiento, transporte y uso.

Originalmente, la nitrocelulosa se utilizaba en la fabricacién de pélvora y otros tipos de
artilleria gracias a sus propiedades explosivas. Al igual que la nitroglicerina y el TNT
(trinitrotolueno), su estado seco conlleva a mayor riesgo de incendio, es por esto que se
requiere de disolverla en un medio apropiado, esto dependera segun el grado de
esterificacion del nitrato. Bajos grados de nitracion favorecen la solubilidad en mezclas que
contienen cantidades considerables de hidrocarburos y alcoholes de bajo peso molecular.
Por el contrario, altos grados de nitracion requieren mezclas que incluyan ésteres alquilicos,

cetonas y éteres de glicol (Sandewicz, 2017).

La adicion de un agente humectante en la cantidad adecuada puede reducir de forma
considerada el riesgo de explosion, permitiendo que la nitrocelulosa se transporte y
almacene de manera segura. La mayoria de los agentes humectantes forman enlaces de
hidrégeno con los grupos funcionales polares de la nitrocelulosa, controlando asi la cantidad
de agua que podria absorber. El agente humectante que se utiliza comunmente es el alcohol

isopropilico (Moniruzzaman et al., 2023).

La nitrocelulosa también se puede ver afectada por diversos factores medio ambientales.
Es particularmente sensible a ciertos metales, especialmente al hierro, y puede volverse
amarilla o marrén rapidamente, incluso con una exposicidon minima a estos materiales. Esto
representa un gran desafio ya que el hierro y el acero son comunes en la industria, por esta
razon, la nitrocelulosa debe ser manipulada en recipientes de acero inoxidable u otros
metales que no contengan hierro. Ademas, la nitrocelulosa es muy reactiva ante materiales
alcalinos; incluso una pequefia cantidad puede oscurecerla y potencialmente causar un

incendio o una explosién (Sandewicz, 2017).

Este polimero contiene numerosos grupos polares (como éteres, nitros e hidroxilos) que
pueden formar enlaces de hidrégeno con el agua, lo que podria generar problemas de

estabilidad con colorantes organicos y aditivos en formulaciones de laca de ufas, a menos
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que se controle cuidadosamente la humedad residual durante su fabricacion. Como se
menciond anteriormente, los agentes humectantes son efectivos para mitigar la
contaminacion por agua no deseada. También, la nitrocelulosa es sensible a la luz solar y
al calor, y se torna cada vez mas amarilla o marrén con la exposicion prolongada a estas

energias (Sandewicz, 2017).

3.4.4 EVALUACION DE LA FORMULACION

La evaluacién y el control de calidad de los barnices se centran en el analisis de
propiedades especificas. La viscosidad del producto final es de suma importancia, ya que
influye significativamente en su rendimiento. Asimismo, los tiempos de secado son
esenciales y deben ser definidos con precision. Después del secado, es fundamental
monitorear constantemente el brillo, la dureza, la adherencia y la resistencia al desgaste.
Por ultimo, el proceso de igualacion del color es crucial; una dispersion inadecuada de los
pigmentos puede afectar la estabilidad del color, causando la separacion de los
componentes y resultando en una pelicula que presenta un acabado irregular en lugar de
liso (Knowlton & Pearce, 1993).

Para la evaluacién, se han utilizado ensayos in vitro e in vivo, que son esenciales en el
desarrollo de barnices. Las pruebas in vitro se llevan a cabo al formar la pelicula sobre
diversas superficies, como placas de vidrio y teflon, paneles metalicos, cartulinas de papel
y unas artificiales poliméricas, entre otros sustratos. Estos estudios son de suma

importancia para el escalado del producto y la fabricacién comercial (Sandewicz, 2017).

Las pruebas in vivo se realizan en personas voluntarias, bajo estas condiciones los
resultados de estas pruebas proporcionan informacién muy importante sobre el rendimiento
del producto. En contraste con las pruebas in vitro que utilizan sustratos sintéticos, los
ensayos en uias humanas proporcionan una variabilidad biolégica, considerando también
los factores ambientales y de estilo de vida. Por lo tanto, es recomendable realizar pruebas
preliminares in vivo a pequefa escala, es decir, en grupos de cinco a 20 personas, antes

de proceder con ensayos a gran escala (Sandewicz, 2017).

3.5 TEE TREE OIL (TTO)

El aceite de arbol de té, también llamado aceite de Melaleuca, se extrae de arboles de la
familia Myrtaceae originarios de Australia, pero también presentes en América, el sur de

Asia e Indonesia. Este aceite presenta un color que varia de transparente a ligeramente
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amarillento, y su aroma es intenso como el alcanfor, ademas de ofrecer un efecto
refrescante similar al del mentol. Su gravedad especifica es de 0,885-0,906, y es compatible
con disolventes organicos como el alcohol y la acetona, pero es poco soluble en agua (Yasin
et al., 2021).

Se estima que anualmente Australia produce aproximadamente 900 toneladas de aceite de
arbol de té, generando un valor econémico cercano a los 35,32 millones de délares. De esta
cifra de produccion, el 90% es exportado, principalmente a Estados Unidos (54%), Europa
(30%) y Asia (14%). Este aceite es utilizado en diversos sectores como el cosmético,
farmacéutico, veterinario y en aromaterapia. Gracias a su bioactividad, puede aplicarse
directamente o anadirse a productos para conferirles propiedades antisépticas y
antibacterianas. Algunas de las presentaciones en las que se encuentra el TTO incluyen
jabones, cremas, dentifricos, enjuagues bucales, balsamos labiales, asi como lociones y

cremas para el acné (Yasin et al., 2021).

El aceite del arbol de té se compone principalmente por hidrocarburos de terpenos, entre
los que se destacan el terpinen-4-ol, alfa y gamma terpineno, 1,8-cineol y terpinoleno los
cuales son volatiles y aromaticos. Gracias a las diversas técnicas analiticas, como lo son la
cromatografia de gases y la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas,
se ha podido determinar alrededor de 100 compuestos, donde se determina que el terpinen-
4-ol representa el 40% de la composicion total, seguido del terpineno y el a-terpineno con

un 23% y un 10% respectivamente (Carson et al., 2006).

Es importante tener en cuenta que las condiciones de almacenamiento, como la exposicion
al calor, al aire, alaluz 'y a la humedad, pueden influir en la composiciéon quimica del aceite.
Algunos compuestos, como el alfa y gamma terpineno, son susceptibles a la degradacién
con el tiempo. Por esta razon, se sugiere guardar el aceite en un lugar fresco, seco y oscuro,

preferiblemente en un recipiente ambar, para evitar alteraciones quimicas.

3.5.1 EFECTOS ANTIFUNGICOS

El aceite de arbol de té (TTO) ha sido utilizado durante afios como un eficaz agente
antifungico y antimicrobiano, esto se atribuye a sus componentes bioactivos, como el
terpinen-4-ol, a-terpinoleno y el 1,8-cineol. Gracias a ellos, el TTO puede inhibir la
respiracion y aumentar la permeabilidad de las membranas, lo que resulta en la supresion

del metabolismo microbiano (Borotova et al., 2022).
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Por otra parte, el terpinen-4-ol presente en las hojas del arbol del té, ha demostrado ser
eficaz contra varios dermatofitos que afectan la piel. Diferentes estudios han estudiado su
efectividad terapéutica mediante distintos estudios comparandolos con medicamentos
utilizados comunmente para tratar infecciones fungicas, como lo es la onicomicosis
(AbdelHamid et al., 2017).

Datos recientes indican que algunas levaduras, dermatofitos y otros hongos filamentosos
se muestran sensibles al TTO. Al realizarse diferentes ensayos se ha observado que las
concentraciones minimas inhibitorias (CMI) generalmente se situan entre el 0,03% vy el
0,5%, mientras que las concentraciones fungicidas suelen fluctuar entre el 0,12% y el 2%.
De igual forma, se ha demostrado que los vapores del TTO inhiben el crecimiento de hongos

y afectan la esporulacién (Carson et al., 2006).

3.5.1.1 MECANISMO DE ACCION ANTIFUNGICO

La mayoria de los estudios del mecanismo de accién antifungico se han enfocado en C.
albicans, donde se observo que el TTO altera la permeabilidad de sus células. En un estudio
con TTO al 0.25% se obtuvo un aumento significativo en la fluidez de la membrana de las
células tratadas, lo que confirmé que el TTO afecta de manera considerable las propiedades
de la membrana de C. albicans. Por otro lado, se ha visto que el TTO inhibe la acidificacién
del medio inducida por glucosa en C. albicans, C. glabrata y Saccharomyces cerevisiae,
esto debido a que se produce principalmente por la expulsion de protones a través de la
ATPasa de la membrana plasmatica, que utiliza ATP generado en las mitocondrias. La
inhibicién de esta funcién sugiere un impacto negativo en las membranas plasmaticas y/o
mitocondriales. Lo cual fundamenta que el TTO causa alteraciones o dafos en la
funcionalidad de las membranas fungicas (Carson et al., 2006).

En la Tabla 2 se puede observar los datos de susceptibilidad de los hongos ante el aceite
del arbol del té, donde CIM hace referencia a la concentracion inhibitoria minima la cual
establece la menor concentracién de un agente antimicrobiano capaz de bloquear el
crecimiento visible in vitro de un microorganismo. Por otra parte, el MFC indica la
concentracion fungicida minima de los agentes antimicrobiano que disminuye en al menos

un 99,9% la viabilidad de la poblacion inicial de microorganismos inoculados.
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Especie de hongo % (vol/vol)

CIM MFC
Alternaria spp. 0.016-0.12 0.06-2
Aspergillus flavus 0.31-0.7 2-4
A. fumigatus 0.06-2 1-2
A. niger 0.016-0.4 2-8
Blastoschizomyces 0.25 -
capitatus
Candida albicans 0.06-8 0.12-1
C. glabrata 0.03-8 0.12-0.5
C. parapsilosis 0.03-0.5 0.12-0.5
C. tropicalis 0.12-2 0.25-0.5
Cladosporium spp. 0.008-0.12 0.12-4
Cryptococcus neoformans 0.015-0.06 -
Epidermophyton flocossum 0.008-0.7 0.12-0.25
Fusarium spp. 0.008-0.25 0.25-2
Malassezia furfur 0.03-0.12 0.5-1.0
M. sympodialis 0.016-0.12 0.06-0.12
Microsporum canis 0.03-0.5 0.25-0.5
M. gypseum 0.016-0.25 0.25-0.5
Penicillium spp. 0.03-0.06 0.5-2
Rhodotorula rubra 0.06 0.5
Saccharomyces cerevisiae 0.25 0.5
Trichophyton 0.11-0.44 0.25-0.5
mentagrophytes
T. rubrum 0.03-0.6 0.25-1
T. tonsurans 0.004-0.016 0.12-0.5
Trichosporon spp. 0.12-0.22 0.12

Tabla 2. Datos de susceptibilidad de hongos contra el TTO (Carson et al., 2006)

Los hongos que producen la infeccion dermatofitosis en la ufia generalmente conocida
como onicomicosis son miembros de los géneros Microsporum, Trichophyton y
Epidermophyton. Las especies de estos géneros que se encuentran comunmente en las
infecciones que causan onicomicosis son T. rubrum, T. mentagrophytes y Epidermophyton
floccosum (Elewski, 1998).

3.5.2 ACTIVIDAD ANTIBACTERIAL

La mayoria de las veces los estudios que evaluan el potencial antibiotico del TTO se han
centrado en Staphylococcus aureus, donde se ha demostrado su actividad antibacteriana
contra esta bacteria. Los valores de concentracion minima inhibitoria (CMI) del aceite de

arbol de té para S. aureus, S. epidermidis, B. subtilis, B. cereus, Micrococcus luteus,

26



Streptococcus, E. coli, Pseudomonas y Proteus varian entre el 0,2% y el 0,5% en términos

de volumen/volumen (Yasin et al., 2021).

El mecanismo de accién del TTO se fundamenta en la capacidad de sus hidrocarburos para
penetrar en las membranas bioldgicas y alterar funciones esenciales. Ademas, se ha
demostrado que el TTO permeabiliza modelos de sistemas liposomales. En el caso de
Staphylococcus aureus, se observo que el TTO induce la fuga de iones de potasio, asi como
la inhibicion de la respiracion. Ademas, el tratamiento con TTO sensibilizé las células de S.
aureus al cloruro sodico y provocd cambios morfoldgicos evidentes al microscopio
electronico. Por otra parte, con E. coli el TTO ha provocado efectos secundarios sobre la
homeostasis del potasio, la respiracion dependiente de la glucosa y la morfologia celular
(Carson et al., 2006).

En resumen, el mecanismo de accion relacionado con el TTO implica la pérdida de la
integridad y funcién de la membrana, derivado de la incapacidad de mantener la

homeostasis y la inhibicion de la respiracion.
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IV. HIPOTESIS

El poliestireno reciclado tendra la capacidad de formar peliculas uniformes utilizando como
plastificantes Miristato de Isopropilo y Tree Tea Qil para la formulacion de un barniz de uhas
mediante un proceso sencillo y facilmente escalable empleando operaciones unitarias

convencionales para la industria cosmética.

V. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y optimizar el método de obtencidn de peliculas de poliestireno reciclado usando
Miristato de Isopropilo y Tree Tea Oil como plastificantes en diferentes proporciones para la

formulacion de un barniz de uinas.

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES

I.  Optimizacion del método de densificacion del poliestireno reciclado mediante un

tratamiento térmico para simplificar las operaciones unitarias.

II.  Obtencién de peliculas de poliestireno mediante la dispersion de unicel densificado
usando acetato de etilo como disolvente para lograr una disoluciéon adecuada del
EPS.

lll.  Seleccion del porcentaje de ingredientes, ajustando la cantidad de plastificante y

disolvente en la formulacion para obtener una pelicula con propiedades positivas.

IV. Evaluacién de la concentracién de Miristato de Isopropilo mediante el analisis de su
acabado, transparencia y flexibilidad para determinar la cantidad ideal de

plastificante.

V. Observar la compatibilidad del Tea Tree Oil en la formulacion mediante su

incorporacion en la formulacion para proporcionarle propiedades antimicéticas.

VI.  Analizar la homogeneidad del pigmento mediante su integracion en la formulacion

para obtener un barniz de ufias con color.

VII.  Evaluacion del comportamiento reolégico de la dispersion de poliestireno mediante

el uso del viscosimetro para determinar el tipo de fluido.
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VIll.  Determinar la carga maxima de las peliculas de poliestireno utilizando el

texturometro para analizar su capacidad de adherencia como pelicula.

IX.  Caracterizacién morfolégica las peliculas constituidas de poliestireno mediante

microscopia electronica de barrido (SEM) para verificar la uniformidad de la pelicula.

VI. MATERIALES Y EQUIPO

6.1 MATERIALES

Acetato de etilo (Meyer, México).

Miristato de isopropilo (New systec, México).

Poliestireno Expandido (Material reciclado).

Tea Tree Oil (New systec, México).

Pigmento FD&C Azul No. 1 ALUM-LAKE (Sensient Colors, México).

6.2 EQUIPO

Agitador magnético multiplazas (RO 10 IKA, E.U.A.).
Balanza analitica (OHAUS Pionner PA 163, China).
Termobalanza (OHAUS MB45, E.U.A.).

Horno de vacio (Napco E series, E.U.A.).

Microscopio electrénico de barrido (SM, JEOL JSM-6010LA).
Texturédmetro Brookfield (CT3, U.S.A.).

Viscosimetro (Brookfield RVT, U.S.A.).
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. METODOLOGIA

En la Figura 3 se presenta de forma general el proceso experimental para el desarrollo del
presente proyecto.

Formulacién de un barniz de uias a partir de
poliestireno expandido reciclado

Y
Recoleccién de poliestireno
expandido (unicel)

Y
Lavado y secado del poliestireno
expandido

]
Densificacion del poliestireno mediante
tratamiento térmico

Y

Dispersion del poliestireno .
jeh : - Seleccidén del solvente
densificado en el disolvente

Y
Adicién de los plastificantes »| Evaluacion de la viscosidad

|
Incorporacion de pigmento

Y
Adicion de la dispersion en la
placa con pozos

 J
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Figura 3. Diagrama de flujo para la formulacién de un barniz de ufias de poliestireno
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7.1 DENSIFICACION DEL POLIESTIRENO
Se utilizé unicel desechado que se recopilo de distintas fuentes, posteriormente fue lavado,
secado, triturado sometido a un tratamiento térmico, esto con el fin de reducir su tamafio
hasta un 85% (Figura 4) y para que su manipulacion fuera sencilla. Cabe sefialar que el
procedimiento de densificacidn no se detalla debido a los derechos de una patente que

actualmente esta en proceso.

Figura. 4 Unicel expandido (lado izquierdo) vs unicel densificado (lado derecho)

7.2 DISPERSION
Para dispersar el poliestireno se utiliza un disolvente o varios, en este caso se consideraron
tres opciones: acetona, acetato de etilo o una combinacion 1:1 de ambos disolventes. Se
disolvio 3 g de poliestireno (PE) previamente densificado en 10 ml de los respectivos
disolventes con ayuda de un agitador magnético a velocidad continua para observar su

comportamiento. De las opciones evaluadas el acetato de etilo mostré mejor solubilidad.

7.3 ADICION DE PLASTIFICANTES Y PIGMENTOS
Se seleccionaron dos plastificantes: Miristato de Isopropilo, al observar buena miscibilidad
con el disolvente y el Tea Tree Oil (TTO), por sus propiedades antifungicas. Para determinar
la cantidad de plastificante a usar se fij6 la cantidad de TTO al 2.5% y se opt6 por variar los
porcentajes de Miristato de Isopropilo al 1%, 2%, 5%, 10%, 15% y 20% para observar el
comportamiento de las peliculas. Una vez disuelto el poliestireno densificado en el acetato
de etilo se anadieron los plastificantes en las cantidades mencionadas siguiendo la
agitacién. Después de incorporar los ingredientes se adiciond el pigmento hasta su

completa homogeneizacion.
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7.3.1. VISCOSIDAD
Para determinar la viscosidad de la formulacién se empleé el viscosimetro Brookfield RVT.
Se coloco 1000 ml de la formulacion utilizando la aguja RV-1 a velocidades de 20, 50 y 100

rpm por triplicado.

7.4 CARACTERIZACION DE LAS PELICULAS
Se depositaron 2 ml de la formulacién en una placa de teflon con pozos y se dej6 secar
durante 48 horas para poder evaluar los parametros de adhesion, pérdida de plastificantes

por secado y microscopia diferencial de barrido.

7.4.1 ADHESION
Se realizaron lotes de peliculas con alambre de metal en el centro de la pelicula para poder
desprenderla de la placa con el texturometro Brookfield CT3 y determinar la adherencia de
las peliculas en los pozos de la placa. Se utilizé el aditamento TA-RT para sujetar la placa

y el aditamento TA-PF180 para sujetar el alambre.

7.4.2 PERDIDA DE PLASTIFICANTES POR SECADO
Se colocaron las peliculas desmoldadas en la termobalanza OHAUS MB45 a una
temperatura de 100°C, para poder observar la pérdida de los plastificantes, tomando el

peso inicial y el peso final y obteniendo el porcentaje de la pérdida del peso.

7.4.3 MICROSCOPIA DIFERENCIAL DE BARRIDO
Se empleo microscopia electronica de barrido para visualizar la superficie de la pelicula. Se
prepararon las muestras haciendo un corte longitudinal en una pelicula de 1 mm de grosor,
se recubrieron con una capa de oro coloidal utilizando un Evaporador Catédico Denton
Vacuum, aplicando pulverizacion catodica de punto fijo a 7 amperios durante 300 segundos,

por ultimo, fueron observadas a 100x, 500x y 1500x.
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VIIl. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 DENSIFICACION POLIESTIRENO EXPANDIDO
Como se mencion6 anteriormente, el poliestireno expandido esta compuesto por un 98%
de aire y 2% por poliestireno. Debido a esta estructura para reducir la carga estatica, agilizar
su manipulacion, en términos de transporte y almacenamiento, y mejorar la dispersion del
poliestireno en el disolvente, es necesario reducir su tamafo. Para ello, se empled el

método de densificacion térmica, que facilita su manejo en los procesos industriales.

En este caso, el 100% representa el volumen que ocupa el EPS en una probeta de 1 litro,
mientras que los 150 ml corresponden al volumen que ocupa el EPS después de ser

densificado (ver Figura 5), logrando reducir su volumen aproximadamente un 85%.

Figura 5. Comparacién de volumen de unicel expandido y densificado.

Gracias al proceso de densificacion se pudo recuperar el poliestireno en esferas mas
pequefas para posteriormente ser utilizado como el agente formador de pelicula en la
formulacién del barniz de uias, sustituyendo asi el uso de la nitrocelulosa, y, por lo tanto,
minimizando el riesgo de incendios o explosiones en el proceso de manufactura del
producto. Ademas de contribuir con el reciclado del material que es desechado al finalizar
Su uso unico, contribuyendo a la disminucién de los desechos y contaminacién que provoca

en el medio ambiente.

8.2 FORMULACION
Para la formulacion (Tabla 3) se utilizé el poliestireno previamente densificado como agente
formador de pelicula, a partir de esto se selecciond el disolvente. Inicialmente se

consideraron tres opciones: acetona, acetato de etilo (AE) y una mezcla 1:1 de ambos. Se
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consideraron estos disolventes al ser los mas utilizados en las formulaciones de barnices
debido a que, gracias a su bajo punto de ebullicion, permite que la formulacién pueda
secarse rapidamente y se obtenga una pelicula uniforme, ademas de ser seguros e inocuos
para la ufa. Tras disolver el poliestireno densificado en estas opciones se seleccioné el
acetato de etilo, ya que mostro mejor rendimiento y afinidad en la disolucion del formador
de pelicula. El porcentaje de este ingrediente en el barniz se utilizé de acuerdo a la cantidad
suficiente para (c.s.p.) llegar al 100% de la formulaciéon. En cuanto al poliestireno, se
determind la cantidad a utilizar con base a la prueba de solubilidad, obteniendo que el 15.5%

de poliestireno es la cantidad maxima que se pudo disolver en el acetato de etilo.

Ingredientes (p/p) % Funcioén
Acetato de Etilo C.S.p. Disolvente
Poliestireno 15.5 Agente formador de pelicula
Tea tree oil 2.5 Antifungico y plastificante
Miristato de Isopropilo | 1, 2,5, 10,15y 20 Plastificante

Tabla 3. Formulacion barniz de ufias

Para disminuir la rigidez y mejorar la resistencia mecanica de las peliculas es necesario el
uso de un plastificante. El plastificante disminuye la temperatura de transicion vitrea (Tg)
del poliestireno, es decir, reduce la fuerza de interaccion de las cadenas del polimero a nivel
molecular lo que provoca la movilidad de la cadena y como resultado se obtiene una pelicula
mas flexible (Velasco, 2022). En este caso se utilizaron dos ingredientes como
plastificantes. Se eligid Miristato de Isopropilo (por su buena miscibilidad con el acetato de
etilo) y Tea Tree Oil (por sus propiedades antimicéticas). Para poder determinar la cantidad
adecuada del Miristato de Isopropilo, fue necesario variar los porcentajes de este
ingrediente (1, 2, 5, 10, 15, y 20%). Después de dejar que las peliculas se secaran durante
48 horas, se observo que al 10,15 y 20% (Figura 6), las peliculas tenian una presentaban
un comportamiento elastico, ademas, exudaban aceite y tenian un aspecto lechoso, esto
sugiere que el exceso de MI podria estar interfiriendo con la transparencia y el acabado

final de la pelicula.
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Figura 6. Peliculas con Miristato de Isopropilo a 10,15 y 20%

En el caso de los porcentajes mas bajos (Figura 7), el 5% mostraba una buena flexibilidad,
no obstante, al trascurrir un par de horas comenzaba a exudar aceite, lo que podria
comprometer su estabilidad a largo plazo. Por el contrario, el 1% no exudaba aceite, siendo
positivo para la estabilidad, sin embargo, no mostraba una buena flexibilidad provocando
que la pelicula se quebrara facilmente. Por ultimo, con el 2%, mostré las mejores
propiedades: una pelicula con flexibilidad positiva, buena transparencia y un acabado

uniforme, sin los aspectos negativos observados en las concentraciones anteriores.

Figura 7. Peliculas con Miristato de Isopropilo 1, 2 y 5%

La transparencia de una pelicula y su homogeneidad depende de la temperatura minima
de formacién de pelicula (MFFT) (Figura 8) (Velasco, 2022), sila MFFT es menor se puede

obtener una pelicula quebradiza y opaca, como sucedié en la pelicula al 1%. En cambio, la
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formulacion al 2% formé una pelicula mas homogénea logrando una perfecta interdifusiéon
de las cadenas poliméricas disminuyendo los espacios interparticulares de la pelicula, lo
que permiti6 que la luz no se dispersara consiguiendo una pelicula épticamente

transparente (Figura 9).
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Figura 8. Propiedades Opticas de una pelicula (Velasco, 2022)

Como plastificante secundario se utilizé el TTO, este aceite ha demostrado tener efectos
bactericidas en patologias dermatolégicas contra bacterias grampositivas y gramnegativas
(Corona-Gomez et al.,, 2022), ademas varios informes han demostrado sus efectos
antifungicos en cepas de las especies Fusarium, Aspergillus y Candida (Yasin et al., 2021).
En el caso de la onicomicosis, se ha evaluado su efecto como tratamiento alternativo, ya
que se ha observado la susceptibilidad en las especies T. rubrum, T. mentagrophytes y
Epidermophyton floccosum, los cuales son los hongos que generan esta infeccion. (Carson
et al., 2006). La cantidad utilizada de TTO en la formulacién se fij6 al 2.5% dado que en
este porcentaje se le atribuyen sus efectos bactericidas y antimicéticos, la adicion de este
ingrediente al barniz le confiere una mayor flexibilidad a las peliculas, ademas, le
proporciona un uso terapéutico, otorgando un valor adicional al barniz ya que su uso no

solo cumpliria una funcién estética, sino también funcional.
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Figura 9. Aplicacion de la formulacion final en ufa.

Al aplicar el barniz de ufias, el tiempo de secado fue de aproximadamente de 1 a 2 minutos
y su desempefio fue positivo. Sin embargo, la durabilidad se vio afectada por factores

individuales relacionados con cada persona que lo utilizo.

Por ultimo, se afiadié un pigmento de color azul, donde se observd su compatibilidad al
incorporarse con la formulacién (Figura 10) y se pudo distribuir el color de una forma
homogénea al ponerlo sobre la ufia para conseguir el efecto estético de un barniz de ufas
tradicional.

Figura 10. Formulacion final con pigmento.
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8.3 VISCOSIDAD

La viscosidad es una propiedad fisica, comunmente presente en los liquidos, que describe
la resistencia al flujo o al movimiento del mismo, en el caso de los barnices es un indicador
preliminar de las caracteristicas del polimero utilizado (Llaguno, 2012). Otro factor que
influye en la viscosidad de los barnices de ufias es la cantidad y tipo de disolvente. Esta
caracteristica es de suma importancia ya que la viscosidad del producto final influye de
forma directa en su comportamiento y rendimiento. Para determinar el tipo de fluido
mediante un viscosimetro, en este caso, se utilizé el Brookfield RVT a tres velocidades con
ayuda de la aguja RV-1. En la Tabla 4 se pueden visualizar los datos registrados, se hizo el
promedio de las lecturas (Tabla 5) que al ser graficados muestran el comportamiento de un
fluido no Newtoniano, el cual se clasifica en dos tipos: pseudoplasticos y dilatantes (Figura
11).

Velocidad (rom) Torque Constante cPs
20 7.4 5 37
20 7.2 5 36
20 7.4 5 37
50 27.4 2 54.8
50 27.4 2 54.8
50 27.6 2 55.2
100 74.5 1 74.5
100 75.4 1 75.4
100 75.5 1 75.5

Tabla 4. Resultados del viscosimetro Brookfield RVT formulacion con Miristato de

Isopropilo al 2%

Dilatante

-
-

Z
,~ Plastico
Newtoniano

Pseudopléstico

ESFUERZO CORTANTE

VELOCIDAD

Figura 11. Gréfico comportamiento reolégico de los fluidos (Xu et al., 2021)
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El comportamiento obtenido del analisis reolégico muestra un comportamiento dilatante, ya
que al graficar los promedios de los datos (Figura 12), se observa que la formulacién

presenta un aumento de la viscosidad con la velocidad de corte.

Velocidad ‘ Torque

(rom)
20 | 7.333
50 27.467
100 75.133

Tabla 5. Promedio de los resultados del viscosimetro Brookfield RVT formulacion Miristato

de Isopropilo al 2% (n=3)
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Figura 12. Grafico viscosidad promedio de la formulacién con Ml al 2% (velocidad de
deformacion vs torque)

8.4 ADHESION
Una de las propiedades cruciales que debe tener una pelicula es la adhesién, ya que esta
caracteristica evita el paso de agentes externos al sustrato, en este caso a la ufia. Ademas,
una buena adherencia influye de forma directa la duracién del barniz y un mejor acabado.
Para evaluar la adhesion de las peliculas se utilizdé el texturémetro con ayuda de sus

aditamentos (Figura 13).
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Figura 13. Prueba de adhesion texturémetro de Brookfield.

En esta prueba se obtuvieron dos datos: la carga maxima, que nos ayuda a determinar la

resistencia de la pelicula; y el trabajo, que nos proporciona el esfuerzo total necesario para

desprender la pelicula de la placa. Para tener una idea del comportamiento a corto y largo

plazo de la formulacion se realizé la prueba a los 2 y 7 dias de secado de las peliculas. A

los datos obtenidos presentados en las Tablas 6 y 7 se les determino el promedio,

desviacion estandar (Desv. Est.) y coeficiente de variacion (C.V). Posteriormente, los

resultados obtenidos del Trabajo (mJ) se sometieron a un andlisis estadistico (Tabla 8) para

observar si habia un cambio significativo en la adhesién del barniz.

# Muestra Carga Trabajo
Maxima (g) (mJ)

1 2778 401.88

2 2257 293.14

3 1824 186.93

4 2870 291.43

5 2843 447 .81

6 2167.50 303.38

7 2425.50 259.68

8 2482.50 438.01
Promedio 2455.937 327.782
Desv. Est. 368.149 92.305
C.V. 14.99% 28.16%

Tabla 6. Resultados de Adhesion en el Texturometro de Brookfield para peliculas

realizadas después de 2 dias.
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# Muestra Carga Trabajo
Maxima (g) (mJ)

1 1911 142.95

2 3233.50 142.95

3 2231 161.43

4 3361 277.45

5 2821.50 103.59

6 2403.50 270.62

7 2246.50 293.28

8 2562.50 179.35
Promedio 2596.312 196.452
Desv. Est. 507.832 73.001
C.V. 19.56% 37.16%

Tabla 7. Resultados de Adhesion en el Texturometro de Brookfield para peliculas

realizadas después de 7 dias

De acuerdo al analisis estadistico se pudo observar que el promedio del trabajo disminuyd

con el paso del tiempo. Dicho de otra forma, la adhesién fue menor al dia 7 en comparacion

del dia 2. En el caso de la prueba de t de Student (Figura 14), el valor critico obtenido fue

de 1.8946, mientras que el valor del estadistico t obtenido fue 2.6262, siendo este ultimo

mayor, lo que indica que si existe una diferencia significativa entre las mediciones del dia 2

y el dia 7. Lo anterior se confirma con el valor P de 0.01705, el cual es menor que el nivel

de significancia comunmente utilizado (0.05). De acuerdo con el analisis estadistico de t de

Student, se puede determinar que la adherencia se ve afectada por el tiempo. Por lo tanto,

se podria decir que las peliculas del dia 2 soportan mas carga que al dia 7, es decir tienen

mejor adherencia.

Peliculas después

Peliculas después

de dos dias de siete dias

Media 327.782 196.452

Varianza 8520.229 5329.218

Observaciones 8 8
Coeficiente de correlacion de Pearson -0.457
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 2.626
P(T<=t) una cola 0.017
Valor critico de t (una cola) 1.894

Tabla 8. Andlisis estadistico de los resultados de adhesion.
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8.5 PERDIDA DE PLASTIFICANTES POR SECADO
Al observar la pérdida de adhesion de las peliculas obtenidas, también se noté de forma

cualitativa una pérdida de flexibilidad al pasar los dias, estos cambios se le atribuy6 a la

pérdida uno o ambos plastificantes, los cuales son los encargados de mantener estas

propiedades después de haberse evaporado los disolventes. Para evaluar este fenémeno,

se sometieron las peliculas a la termobalanza para asi poder medir la pérdida de peso y el

porcentaje de evaporacion de los plastificantes (Tabla 9).

No. de Peso Peso Diferencia % % %

muestra inicial final de Peso Solido Regain  Materia
(9) (9) (9) volatil

1 0.777 0.753 0.024 96.61 -3.19 3.09

2 0.780 0.753 0.027 96.54 -3.59 3.46

3 0.828 0.805 0.023 97.22 -2.86 2.78
Promedio | 0.795 0.770 0.025 96.790 -3.213 3.110

Desv. Est. | 0.029 0.030 0.002 0.374 0.366 0.340
C.V.| 3.60% 3.90% 8.44% 0.39% -11.38% 10.95%

Tabla 9. Resultados termobalanza para la formulacion con TTO & Ml a 100°C.

Tras notar una pérdida de peso en las peliculas después de la prueba en la termobalanza,

y para descartar que esto se debiera a residuos de disolvente, se realizaron dos lotes de
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peliculas: uno solo con TTO vy otro solo con Miristato de Isopropilo. Los datos recopilados

se presentan en las Tablas 10y 11.

No. de Peso Peso Diferencia % % %
muestra inicial final de Peso Sélido Regain Materia
(9) (9) (9) volatil
1 0.720 0.688 0.032 95.56 -4.65 4.44
2 0.733 0.704 0.029 96.04 -4.12 3.96
3 0.735 0.71 0.025 96.6 -3.52 3.4
Promedio | 0.729 0.701 0.029 96.067 -4.097 3.933
Desv. Est. | 0.008 0.011 0.003 0.520 0.565 0.520
CV. 112% 1.62% 12.25% 0.54% 13.80%  13.23%

Tabla 10. Resultados termobalanza para la formulacién tnicamente con TTO a 100°C.

No. de .P.es'o P_eso Diferencia % %% % _
muestra inicial final de Peso Sélido  Regain Mate,rl_a
(9) (9) (9) volatil

1 0.652 0.635 0.017 97.39 -2.68 2.61

2 0.662 0.645 0.017 97.43 -2.64 2.57

3 0.653 0.64 0.013 98.01 -2.03 1.99
Promedio | 0.656 0.640 0.016 97.610 -2.450 2.390

Desv. Est. | 0.005 0.005 0.002 0.347 0.364 0.347
C.V.| 0.84% 0.78% 14.74% 0.36% 14.87% 14.52%

Tabla 11. Resultados termobalanza para la formulacion tnicamente con Ml a 100°C.

El término % de Regain en la termobalanza se refiere al contenido de materia volatil que un
material puede recuperar en relacion con su peso seco, ademas, permite observar la
pérdida de masa de una muestra y analizar la estabilidad térmica del material. En este caso,
ayudé a evaluar la pérdida de plastificantes en los tres lotes obtenidos. Para determinar si
existe una diferencia significativa entre la pérdida de peso (% Regain) de los tres lotes, los
datos de las tablas anteriores se sometieron a un analisis estadistico. Los datos recopilados

se muestran en las Tablas 12, 13y 14.

En el caso de las peliculas con TTO+MI y solo TTO, las medias muestran una menor pérdida
de peso promedio para las peliculas que tienen ambos plastificantes (TTO+MI). Para la

prueba de hipétesis, dado que el estadistico t (2.2725) es mayor que el valor critico (2.1318),
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y el p-valor (0.0427) es menor que 0.05, se observa que hay una diferencia significativa en

la pérdida de peso entre ambos lotes. Lo siguiente se puede visualizar en la Figura 15.

TTO+MI TTO

Media -3.213 -4.097

Varianza 0.133 0.319

Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.226
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 2.272
P(T<=t) una cola 0.042
Valor critico de t (una cola) 2.131

Tabla 12. Andlisis estadistico de los resultados de las peliculas con Tea Tree Oil &

Miristato de Isopropilo vs solo Tea Tree Oil
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Figura 15. Distribucion t de Student una cola para los datos estadisticos del % Regain
(TTO+MI vs TTO)

Ahora bien, para las peliculas con TTO+MI y solo MI, en las medias se puede notar que la
pérdida de peso es mayor para las peliculas que contienen los dos plastificantes. En la

prueba de hipotesis, el estadistico t (-2.5620) cae fuera del rango del valor critico (-2.131)
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como se puede ver en la Figura 16 y el p-valor (0.031) es menor que 0.05, mostrando que

la diferencia de peso entre los lotes si es significativa.

TTO+MI Mi

Media -3.213 -2.45

Varianza 0.133 0.132

Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.133
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -2.561
P(T<=t) una cola 0.031
Valor critico de t (una cola) 2.131

Tabla 13. Andlisis estadistico de los resultados de las peliculas con Tea Tree Oil &
Miristato de Isopropilo vs solo Miristato de Isopropilo

— Distribucién t (df=4)

-=-=- Estadistico t = -2.56

-=-=Valor critico t (una cola) = -2.13
Regién de rechazo

Densidad de probabilidad
o
N
o

-4 -3 =2 -1 0 | 2 3 4
Valores t

Figura 16. Distribucion t de Student una cola para los datos estadisticos del % Regain
(TTO+MI vs M)
Por ultimo, al comparar la media de las peliculas que solo contienen TTO contra las que
solo contienen MI, se observa que las peliculas que contienen Tea Tree Oil (TTO) presentan
una mayor pérdida de peso. Con respecto a la prueba de hipodtesis, dado que el estadistico
t (-4.2407) no entra en el rango del valor critico (-2.1318), y el p-valor (0.0066) es menor

que 0.05 (Figura 17) se puede concluir que la diferencia entre estos lotes es significativa.
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TTO mi

Media -4.097 -2.45
Varianza 0.319 0.132
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.226
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -4.240
P(T<=t) una cola 0.006
Valor critico de t (una cola) 2.131

Tabla 14. Andlisis estadistico de los resultados de las peliculas con Tea Tree Oil vs

Miristato de Isopropilo

—— Distribucién t (gl=4)
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Figura 17. Distribucién t de Student una cola para los datos estadisticos del % Regain
(TTO vs M)

Al analizar en conjunto los datos estadisticos presentados anteriormente, se puede
identificar una pérdida significativa de plastificante en los tres lotes. Sin embargo,
comparando los promedios del % de Regain (Tabla 15) se observa que el porcentaje de
pérdida de peso es mayor en la formulacion que contiene unicamente TTO. Esto se debe a
que el TTO es un aceite esencial altamente volatil debido a su composicién quimica,

especialmente en los terpenos que contiene como el terpinen-4-ol, que es su componente
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principal (Hart et al., 2000). Lo cual indica que la presencia del TTO reduce la estabilidad
térmica de las peliculas, provocando que disminuya la elasticidad y generando una
resistencia menor al estrés mecanico, por lo que la pérdida de adhesion y flexibilidad se le
atribuye al TTO. Por otra parte, también se puede notar que la combinacién de Ml con TTO
en la formulacion disminuye el porcentaje de pérdida de peso y mejora la estabilidad térmica
de las peliculas. Esto podria atribuirse al Ml, ya que tiene un punto de ebullicion aproximado
de 350°C (National Center for Biotechnology Information, 2025), lo que podria favorecer a
una menor volatilizaciéon de los plastificantes en conjunto. No obstante, la pérdida de
adhesion podria ser beneficiosa para el uso constante del barniz, dado que al ser un posible
tratamiento contra el hongo que causa la onicomicosis, se espera que el barniz sea aplicado

de forma continua sobre la ufa para lograr un efecto terapéutico éptimo.

3 _Pt_es_o P_eso Diferencia % % 9% Materia
Formulacion inicial final de Peso e . i
Sélido  Regain volatil
(9) (9) (9)
TTO+MI 0.80 0.77 0.02 96.79 -3.213 3.11
TTO 0.73 0.70 0.03 96.07 -4.097 3.93
Ml 0.66 0.64 0.02 97.61 -2.450 2.39

Tabla 15. Resumen promedios obtenidos en la termobalanza de las formulaciones
TTO+MI, TTO & MI

8.6 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
La técnica microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés) se basa en el
analisis topografico, estructural y composicional de materiales. El principio de este método
se fundamenta en la generaciéon de un haz de electrones de alta energia (o electrones
incidentes El), que es focalizado mediante un sistema de lentes y dirigido hacia la muestra.
Al impactar la muestra, se producen electrones secundarios (SE) y retrodispersados (BSE),
los cuales son detectados y registrados. La informacion obtenida se convierte en sefales
digitales, que luego se interpretan como variaciones en la intensidad de color para generar
una imagen (Clavijo, 2013). El mecanismo de funcién y sus componentes son

representados en la Figura 18.
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DISENO Y FUNCION DEL SEM
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Figura 18. Estructura y componentes del Scanning Electron Microscope (Mohammed &
Abdullah, 2018)

Una de las principales aplicaciones del SEM es el estudio de peliculas, ya que permite
obtener imagenes detalladas de su superficie y estructura. Gracias a esta técnica, se
obtuvieron micrografias donde se puede observar a detalle la superficie de las peliculas
obtenidas (Tabla 16), donde se visualizé una pelicula uniforme como resultado de las

interacciones de las cadenas poliméricas entre si.

Microscopia 100x Microscopia 500x Microscopia 1500x

hLb

SEI 14kv WD18mm 8830 x100 100pm  — SEl 14kV WD18mmSS30 X500 S0UM  — SEl 14kV WD1B8mmSS30 x1,500  10pm
pelicula 2 1135 Jun 01, 2023 pelicula 2 1136 Jun 01, 2023 pelicula 2 1137 Jun 01, 2023

Tabla 16. Microscopias de la pelicula obtenida a 100x, 500x y 1500x
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IX. CONCLUSIONES

Se logro desarrollar una formulacién para barniz de ufias mediante el uso de poliestireno
expandido como agente formador de pelicula (EPS). Se consiguid optimizar el método de
densificacién del poliestireno expandido mediante un tratamiento térmico facilitando su
manipulacién en el procedimiento. Ademas, se obtuvo que el disolvente ideal fue el Acetato
de Etilo, mostrando mejor eficiencia al disolver el EPS, y se detectd su afinidad con el
Miristato de Isopropilo (Ml). Asimismo, se determinaron los porcentajes de los ingredientes
en la formulacion. En el caso de los plastificantes, se determiné que la cantidad al 2% de
Ml fue la 6ptima para la obtencion de una pelicula con propiedades positivas en cuanto a
flexibilidad, transparencia y acabado, sin exudar aceite ni aspecto lechoso. Por otra parte,
se observo la compatibilidad del Tea Tree Oil con el resto de los ingredientes aumentando
la flexibilidad de la pelicula y aportando posibles propiedades antimicoticas y bactericidas
a la formulacién. Por ultimo, se logré la incorporaciéon homogénea de los pigmentos para

lograr el efecto estético de un barniz de ufas tradicional.

Ademas, se evalud la viscosidad del barniz obteniendo que el comportamiento de la
formulacion corresponde a un fluido no Newtoniano. Por otra parte, se evaluaron las
propiedades fisicoquimicas de las peliculas. En cuanto a la adhesién, mediante el uso del
texturémetro y gracias al analisis estadistico de la carga maxima y el trabajo, se mostré que
las peliculas cuentan con buena adherencia, no obstante, disminuye con el paso de los
dias. También, se determiné la pérdida de plastificantes por secado de las peliculas con
ayuda de la termobalanza y a través del analisis estadistico del porcentaje de Regain, se
determind que la pérdida de flexibilidad y adhesion estan relacionadas directamente con la

pérdida por evaporacion del TTO debido su alta volatibilidad.

Finalmente, gracias a las imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido
se pudo analizar la superficie de la pelicula donde se visualizé una pelicula uniforme y libre

de irregularidades.

49



X. PERSPECTIVAS

Evaluar la formulacion en condiciones reales de uso observando el desempefo y las
propiedades de desgaste, resistencia y durabilidad en ufias para determinar que el barniz

es eficaz y cumpla con el rendimiento.

Realizar el escalamiento de la metodologia considerando la factibilidad de los procesos
industriales y ampliando el tamafio de los lotes, para replicar, adaptar y optimizar las

condiciones asegurando un proceso eficiente

Evaluar la rentabilidad de la produccién del barniz de ufas para su implementacion

comercial.

Adicion de un disolvente secundario para mejorar el tiempo de secado de la pelicula, la

viscosidad y la facilidad de aplicacion del producto sobre la ufa.

Andlisis de estudios de la formulacién in vitro e in vivo contra los hongos que generan la

onicomicosis en las uias para determinar su efectividad como tratamiento en esta infeccion.
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