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INTRODUCCION

La naturaleza en México es dc tal mancra prédiga, que se pucde observar la existencia de
diferentes ccosistemas quc pueden albergur una gran variedad de plantas. Hoy en dia. no se
sube reconocer la importancia de aquellos arboles, plantas y arbustos que han acompaiiado
y beneficiudo a nuestro pucblo durante tantos afios. Es innegable que esta antigua sabiduria
tienen profundas raices prchispdnicas que merecen ser rescatadas y difundidas, de tal forma
que los beneficios debidos al conocimiento cmpirico de los efectos observados por sus uso,
tengan una razon cientifica que mantenga la credibilidad sobre la utilizacién de estos
productos. Cabec mencionar la cxistencia del Cddice Badiano, ¢l cual pudicra ser (si no cs
que ya lo es) el catdlogo de plantas mas antiguo del cual se conoce."? Este ¢s un ejemplo

mas de un antiguo legado porencialmenite abierto a la investigacion.

Fig 1. Detalle del mural al fresco “El pueblo demanda salud ', realizado
por el pintor Diego R.. La obra muestra aspectos de la medicina
prehispdnica y moderna a través del uso de productos naturales.t"?
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Lucgo del auge de la quimica orgdinica aplicada a los medicamentos, los productos

naturales cedieron su h >nia a los farr . )s »s dietarios y productos

cosméticos del orden sintético y biotecnoldgico. Sin embargo en los ultimos afios se han

realizado diversos trabajos de investi ion aminados a lograr el aprovechamiento

racional ¢ intcgral de los productos naturales en drcas como la medicina, la industria
alimenticia y cosmética ¢, La tendencia de utilizar productos naturales con aplicaciones

cosméticas, ha llevado a incrementar la investigacién de estos productos.

En la actualidad, bajo la tendencia de volver a los productos naturales para la elaboracién
de cosméticos, el consumidor se ha creado la idea ** si es natural es bucno y scguro”, esto
gracias al desarrollo de campaiias donde hacen ver que la utilizacién de cosméticos no trae

ningin riesgo asociado; sin embargo sabemos que se requiere de mucho mas para llegar a

csta lusién; el propésito cs demostrar que la adicién de este tipo de agentes ticne

sentido y que satisfe las idades del cons idor.

Aun conociendo la extensa riqueza natural de nuestro pais, no es la investigacién nacional
quicn esta explotando este valioso recurso. Interesados en esta situacion, en la Facultad de
Estudios Superiores de Cuautitlidn, UNAM: existe una linea de investigacidon sobre el
potencial uso cosmético de los productos naturales. Los recientes trabajos han sido
encaminados para proponer el uso dc extractos vegctales con una base cientifica, de tal
manera que la adiciéon de estos materiales en la elaboracidén de cosméticos, presenten un
verdadero efecto en el cuidado y embellecimiento de la picl. Ejemplo de ello es el resultado
obtenido en la FES Cuautitlan, UNAM sobre las Propiedades de los extractos
de nopal y organo. En este estudio s¢ demostrd que cstos extractos no producen efectos

1é6xicos por su aplicacion cn la piel y que podrian ser utilizados como agentes humectantes
con capacidades semejantes a los de uso convencional. Estos resultados forman parte del
marco tedrico para la realizacion del presente estudio que ticne como proposito: el evaluar

h

el mucilago del nopal Opurnitia ficus-indica como pot ial ag y determinar

Vi <

¢l posible efecto de hidratacion producto de su inclusion en una for n ica

cmulsionada al ser aplicada sobre la picl, y con cllo tener bases para potencializar su uso ¢n

productos cosmiticos.

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1. " La piel.
1.1.1. f’rincipales ca)-acleris!icux Y JSunciones.

'La piel de ‘una persona adulla pesa alrededor de 4Kg y mlde aprommudamcme 2m? El
organo, cutnneo a pcsnr de su extension e importancia por la gmn cantidad dc funcxoncs que
dcscmpcna cs toduviu mal comprendxdo y muchas veces multratudo por la propia persona, a

veees por el médnco y no’ pocns veces por la industrin l'nrmncéuuca o cosmctoldgica.

La piel de los mimﬁleé es mzis grucsa y resistente, cubierta de belo abundante y protecior;
en cambio en ¢l humano ¢l pelo casi ha desaparecido y lo que queda no desempeiia una
funcién vital. El pelo dc la cabeza protege de los rayos solares, pero e¢s mas signo de
exhibicién social con diferente importancia de acuerdo a la época, las costumbres o la

cultura,

Fig 2. La piel ex un complejo dinamico de células, vasos
sangruineos. nervios v glandulas que cun\nluvc'n el orguano
mds extenso del cuerpo!
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En la actualidad se ha estado seifialando que la piel humana, es de cardcter femenino y como

tal es bella, suave, tersa y delicada, pero al mismo tiempo cs resi Yy p ra del
ambiente. El color varia segtin la raza, va desde el color blanco al oscuro pasando por el
color mestizo de nuestra raza. Nuestra cubierta d no es compl lisa, tiene

elevaciones y depresiones, en algunos sitios como los surcos de los dedos estas minusculas
anfractuosidades llamadas dermatoglifos sirven para la identificacién de las personas e

incluso son marcadores de algunas enfermedades como el down.

No sélo para protcgernos del medio externo cs indispensable csta delicada y fragil cubienta,
también es indispensable para una adecuada armonia de nuestro organismo: si falta como
sucede en algunas enfermedades hereditarias (aplasia cutis o ausencia congénita de la piei),
o por grandes quemaduras, se pone en peligro la vida, puede ser frecuentemente

incompatible si hay una externa carencia de este recubrimiento.

Por otra parte recubre y aisla todos los organos y tejidos ademas de ¢star expuesta a las
agresiones que vienen del interior del mismo. Podemos considerar a la picl como *“el espejo
del alma™ pues aqui sc refleja muchas de nuestras emociones, basta recordar el
enrojecimiento de la vergiienza, el sudor en la angustia y los “pelos de punta™ que provoca
¢l miedo; es también un espejo de la salud si consideramos los siguientes ejemplos: el tinte
amarillento de las enfermedades hepaitico-biliares, el color negro de la enfermedad de
Addison (insuficiencia suprarrenal) y las rojas alas de mariposa que se presentan en la cara

de los pacientes con lupus eritematoso.

Muchas de las caracteristicas de la piel estin dadas por el grado de hidratacién y por
factores nutricionales, aun que hay variaciones de un individuo a otro y de acuerdo a la
cdad y cl sexo. En cl recién nacido la picl no es completamente normal. no esta bien
desarrollada y es grasosa, puede dar lugar a costras y a escamas, en la piel, de la cabeza y
cara, principalmente. En ¢l lactante y preescolar tampoco ha completado su desarrollo la
funcion sudoral. En cl adolescente ¢s aspera y scborreica. un terreno apropiado para et
desarrollo del acné, por cierto poco frecuente en oricntales. probablemente por un fuctor

genédtico racial. De todos estos factores depende que los trastormos y enfermedades gque se
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pr 1 en las

épocas de la vida sean tan variados. Una piel realmente normal
la podemos observar en nifios de 3 a 5 afios o cerca de los 25, pero antes de que aparezcan
las manchas y arrugas propias del envejecimiento; por eso debemos recordar que una piel
sana cs una piel bella y lo que menos importa es la edad.

Las glandulas que producen el sebo y el sudor son especificas y muy importantes ya que
contribuyen a dar suavidad, clasticidad y humedad a la piel, constituyendo un cosmético
natural. La falta o ausencia de estos elementos da pauta a los diferentes tipos de piel: seca,
grasosa, deshidratada, mixta; es muy raro encontrar una piel equilibrada. Es conveniente
que cada persona conozca las caracteristicas de su picl para poder proporcionarle un

cuidado adecuado. La piel también percibe sensaciones como el dolor y el placer.

En general un buen estado de la piel se consigue con una dicta adecuada y una higicne
razonable, no descuidindola en su aseo, pero tampoco exagerando en las practicas de
limpieza, pues también la daflan. A la piel seca le faltan grasas, se ve en personas blancas.
con frecucncia sc afectan las manos, da comezén con facilidad. cn cstos casos son
aconsgjables los jabones de tocador suaves y los baiios son mecjores con agua tibia y no
prolongados. El tipo grasoso es brillante y untuoso. ¢l adolescente se llena con frecuencia
de barros y espinillas, lo mejor para cuidarla es agua caliente y jabén, no sc aconsejan
jabones antisépticos. La piel deshidratada se ve cn personas que sc asolean frecucntemente;
en personas con una mala nutricién se puede ver scca y cscamosa. La piel hidratada se ve
hameda y turgente. en general es la d los nifios. El tipo mixto se ve ¢n la cara de algunas
mujeres que tienen grasa cn la pare central y resequedad en la periferia, aqui los cuidados

son méis complejos.

La dermatologia es la rama de la medicina que se ocupa de estudiar las enfermedades de la
piel. de los pelos y de las uiias. Es una gran rama de la medicina. pues ¢l gran nimero de
casos dermatolégicos cs superior al de cualquier otra especialidad. Sin contar que en paises
como México sc ailaden circunstancias que aumentan este nimero como clima variado.
retraso social y ccondomico, ademis de existencia de enfermedades como la lepra lipadas al

prejuicio ¢ ignorancia sobre las mismas: hay ahora entermedades modernas como ¢f sida,



que se manifiesta principalmente en la piel y que en nuestro medio han aumentado en una
manera proporcionalmente mas clevada que en los paises desarvollados, en los ultimos
tiempos. Todo esto sin dejar de seialar la patologia relacionada con la industrializacion
automedicacién o la patologia psicosomiitica. Un problema muy importante en la actualidad
lo constituyen la automedicacién con cremas, pomadas y gran cantidad de remedios caseros
y sustancias que pucden daiiar intensamente a la piel, muchas veces en forma permanente.
Esos dafios los pucden causar jabones y cosméticos que se utilizan con el fin de climinar las
impurezas decl cutis, en ocasiones sc¢ abusa de cremas faciales, cremas para masajes,

itlas, su abrasiva fibras sintéticas, maquillajes, colorantes o productos

h

quimicos para broncear o despigmentar la piel que pueden dejar o per

El gran mercado dc la belleza y no pocas veces de “las ilusiones de belleza™ no es exclusivo
de la mujer, el varén actual utiliza cada vez una mayor cantidad de productos para su
arreglo personal: espumas para rasurar, lociones, perfumes, sustancias para teilirse,
ondularse o alaciarse ¢l pelo, polvos, antitraspirantes, champiies y tantos otros que aparecen

dia con dia.

El cuidado de la piel y el tratamiento de las enfermedades debe ser dirigido y de preferencia
manejado por expertos para cvitar daflos peores que la misma enfermedad. Las alteraciones

dermatolégicas pueden ocasionar una modificacién de la imagen corporal que puede ser

tomada con indolencia o puede exagerar sus alteraci por r individuales o por

rechazo del grupo social. También las dermatosis pueden ser utilizadas con fines muy

P PP

diversos, algunos las utilizan para lamar la atencién, otros para

laborales, pero también hay pacicentes con lesiones minimas o nulas que presentan delirio de
dismorfosis. o hipocondriasis de belleza, patologia relacionada con la exageracién de

pequeiias alteraciones. Estas personas aunque apar no pr alter

también deben ser escuchadas pues presentan una combinacién de rasgos psicéticos y

obsesivos, son personas tristes y con poca participaciéon social.

La piel es un 6rgano insustituible, no puede ser remplazada por la picl de ningin animal por

bella que sca. Ya se intenta cultivar picl en laboratorio, todo con el objcto de obtener
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grandes * superficics a partir de pequeiios fragmentos cutincos; estos avances, han

contribuido a elevar el conocimiento de nuestras funciones vitales.

La piel es hermosa por si misma aunque muchos la maquillan, la colorean o le aplican

tatuajes, algunos la estropean exponiéndola exagerad al sol y otros por el contrario

la cubren totalmente y consiguen los mi »s malos resultado.

Los cinco enemigos dc la piel: 1) Radiacién solar. 2) Jabones, detergentes y tallado de la

piel. 3) Automedicacién. 4) Uso de cosméticos. 5) Factores ambi les que y
@

generan dermatosis.
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1.1.2. Anatomia y fisiologia.

De los elementos que constituyen a la piel dependen sus funciones, se pucden resumir en:
produccién de queratina sintesis de melanina, formacién de sebo y sudor, sensibilidad
térmica y al tacto. La piel esta compuesta por dos capas verdaderas: la epidermis y la
dermis (ellas se encuentran adheridas entre si y forrnan una membrana que varia en grosor
de alrededor de 0.5 a 4.0 mm o mis en las diferentes partes del cuerpo). Tanto la dermis
como la epidermis sc sosticnen sobre la hipodermis. En un corte histolégico sé distinguen
las siguientes capas: epidermis, dermis e hipodermis. (fig. 3)

Ta’:,ol :el Abertura del conducto

sudoriparo

} Epidermis

Foliculo 3
piloso
r Dermis
Gldndula <
sebdcea
Hipodermis o6 tejido

r graso subcutdneo

Glindula
sudoripara

Fig. 3 Corte de piel humana,
mostrando las capas y organos

que contiene. '
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La epidermis. es un epitelio estratificado cuya principal funcién es la de proteger al
organismo contra las acciones lesivas del medio y contra Ia pérdida de liquidos (fig. 4). La
epidermis esta constituida del interior a la superficie por una capa germinativa o basal
formada por una sola hilera de células cilindricas llamadas queratinocitos, estas dan origen

al resto de la epidermis, se le conoce también como cstrato basal.

Intercalados entre dichas células se ran los )citos y las células de Langerhans;

los primeros sintetizan ¢l pigmento melanico y en las segundas se estudian funciones

importantes.

La scgunda capa, estrato espinoso o de Malpighi, esta formada por varias filas de células

poliédricas y que comiinmente sc encucntran unidas por estructuras semejantes a espinas.

Después vienc el estrato granuloso constituido por células algo apt das que contienen

grinulos baséfilos, conocidos como granulos de queratohialina que conforman la queratina

caracteristica de la piel.

El estrato lacido tiene el aspecto de una delgada capa trasparente de unas tres o cuatro filas

il

de células, estin empacadas en forma comp y se ran mucrtas con sus

micleos en caridlisis. Se observa una membrana celular que encierra una forma fibrosa de

qucratina.

En la parte mis cxterna se encuentra ¢l estrato o capa cérnea formada por células muertas,

sin nidcleo, aplanadas, y constituidas casi exclusiv por q ina, (proteina resistente,
que permite 1a adhesion de una célula a otra y al resto de la epidermis) lo mismo que los

pelos y las uiias.

La presencia de lipidos en los espacios intercclulares, contribuye en gran manera a las
propiedades impermeables de la capa. Cuando los componentes lipidicos estan ausentces, ia

(WY &

cohesividad disminuye y se produce la d nacion y d i6n
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Capa Ciornea

Capa Granulosa

Capa Espinosa

Capa Basal

2,

Fig. 4 Esq que a las 4 incip
capas de la epidermis.

En su mayor parte la piel esta compuesta por la dermis. Esta formada por un conjunto de
vasos, nervios y los anexos de la piel, cs decir los pelos con glindula sebicea y las
glandulas sudoriparas que son de dos tipos: las écrinas. distribuidas en toda la superficie de
la picl y la apécrinas, que sc encargan de producir olor ¢n sitios caracteristicos. Consta

principalmente de tejido fibroso (coldgeno y clastina) conectivo.

E! tejido celular subcutaneo o hipodermis esta constituido por células grasas o adipocitos;

de su abundancia o cscasez dependen; las formas redondecadas de al d o las

formas angulosas de los caballcros.

De la armonia de todas ellas depende la suavidad y elasticidad 4 la prc i6n contra

el ambiente y a las radiaciones solares, ¢l control hidroclectrolitico, ia rcgulacion de

temperatura corporal y metabolismo general. 3%

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




1.2. Extractos veg con apli

Durante generaciones, las plantas y sus extractos se les han utilizado en forma empirica
como matcriales profilicticos y curativos sin tener la base cientifica de su dosificacion y

efecto real (fig. 5).

Con el crecimiento y desarrollo tecnolégico surge la utilizacién de productos de origen
sintético principalmente para el area farmacolégica. El area cosmética también introduce
este tipo de moléculas para ¢l desarrollo de sus productos. sin embargo las Gltimas dos
décadas han sido marcadas por una clara tendencia a regresar a los productos con
componentes de origen natural, los cuales tienen mayor aceptacion por ¢l consumidor.
Debido a esta nccesidad, la industria cosmética ha encaminado sus csfuerzos a la utilizaciéon
dc extractos vegetales con un uso cosmético bajo una sustentacion cientifica ded tipo

quimico, analitico y toxicolégico. %

Hoy en dia, existen diversos estudios donde los extractos naturales (principalmente
mucilagos, pectinas y a-hidroxiacidos) han sido utilizados como humectantes. No solo se
ha demostrado esta capacidad para este tipo de extractos; también se ha propuesto, que

estos son capaces de incrementar los niveles de coligeno en la piel, ademas de estimular la

replicaciéon de fibroblastos e inhibir la formacién de tani respc bie del

oscurecimicnto de la piel.

Otros cxtractos ricos en gl i T den r ar o renovar el estrato cérneo, y por ende,

P

la funcién de barrcra protectora de la picl. Ha surgido también la idea de reutilizar
ingredientes como ¢l a-tocoferol de origen natural para ser aplicados tépicamente, con la

finalidad dc cvaluar cl potencial de hidratacion en la piel.

Se¢ han realizado también evaluaciones en fuentes antioxidantes para su utilizacién en
cosméticos, asi como ¢l modo en que los extractos naturales que no siempre se usaron en
productos para bebes, pueden procesarse para obtener materias primas confiables que

exhiban parametros de calidad uniformes. No solo el desarrollo cientifico cosmetolégico se

7
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ha precocupado por mgcjorar la aparicncia fisica de la picl con la aplicacién de extractos
naturales, también sc han propucesto estudios sobre la cfectividad de dxversos extractos de
plamas sobre ciertas enfermedades y padccimientos de ta mlsmm

Hasta 1998 se conocen 15,774 cxtractos usados en productos cosméticos, datos registrados

por la FDA. Como se pucde pensar, la frecuencia en ¢l uso de productos botdnicos sc ha

incrementado considerablcmente abricndo un gran campo de estudio médico y
(9.10,11,12,13,14)

cosmetologico.

Fig.5 FExisten mas de 300 especies vegcetales que la
herbolaria mexicana ha empleado solo para curar
enfermedades.t

TGS CON
FALLA DE ORIGEN ;




1.3. Las Opuntias...

Meéxico por su ubicacién geografica esta constituido por un atractivo rccurso natural, las
cactdceas. Lste género de plantas originarias del continente Americano, fucron conocidas y
admiradas en Europa, donde causaron gran asombro y admiraciéon por lo exético y peculiar
de su apariencia, aspecto por el que en nuestro pais, ha sido motivo de atencién desde
tiempos remotos. Nucstro pais por las condiciones de latitud, topografia, clima y suelo es

quien posiblemente cuenta con Ia mayor cantidad de estas especics (fig. 6)

En los suelos del territorio nacional, destaca el crecimiento de un tipo especial de plantas
conocidas como: las opuntias. Este tipo de flora es capaz de crecer adaptdindose
perfectamente al medio ambiente seco y se ha logrado reproducir en diversas regiones de la
Repiblica Mexicana debido a que su sicmbra y cultivo no requicre de cuidados especiales,

teniendo ademads una alta productividad ¢4,

Fig. 6 Aproximadamente el 40% del territorio nacional esta
constituido por zonas dridas y semidridas, donde los suelos sorn
arcnosos ¥ calcareoys y las temperaturas van de los 30 a 40°C

[ TESIS COM
FALLA DE ORIGE




Las opuntias han acompailado el desarrollo de la naciéon; conocidas antiguamente por la
poblacién, solo se utilizaban como remedios, alimento y forraje. En la actualidad las

cacticeas son base para el desarrollo agroindustrial en las zonas aridas del pais.

La Opuntia ficus-indica, conocida también como: Nopal de Castilla, Nopal Verdulero o
Nopal Manso (fig. 7), es un arborecente, de 3 a 5 m de alto o mis, de tronco lefioso bien
definido de 60 cm a 1.50 m de altura y de 20 a 30 cm de diametro. Sus articulos son
oblongos y largamente abovados, de 30 a 60 cm de largo y de 20 a 40 cm de ancho y de
1.9 a 2.8 cm de grosor de color verde opaco; integran ramas de varios articulos que forman
una copa muy ramosa. Sus arcolas son distantcs y separadas entre si como de 2 a 5 cm,
angostamente elipticas, de 2 a 4.5 mm de largo y 3 mm de ancho. Las espinas estan casi
siempre ausentes, y cuando existen son escasas y pequeilas; gléquidas mids o menos
numerosas, amarillas y caducas. Las flores son de 7 a 10 cm de diametro y como de 6 a 8
cm de largo; sus segmentos exteriores del perianto son ovados hasta ampliamente
cuneados, de color amarillo con la porcion media rojiza o verdosa. Los segmentos
interiores del perianto son angostamente abovados hasta cuncados, de color amarillo a
anaranjado. El fruto es oval, de 5 a 10 cm de largo y de 4 a 8 cm de diametro, de color

amarillo, anaranjado. rojo o purpurco, con abundante pulpa carnosa, algo umbilicado.

Opuntia ficus-indi es ampli cultivada ¢n las poblaciones del altiplano mexicano

(posiblemente desde épocas prehispanicas) y también en las de los estados de México,

Puebla, Oaxaca y otros. Sus frutos y articulos tiernos son comestibles. En Europa esta
distribuida en la cuenca dcl mediterrinco. Se desconoce el lugar de su origen, aunque se
cree que es nativa de México, donde existen numerosas formas horticolas ¢ hibridas. Fue
uno de los primcros nopales llevados a Europa en la época de la conquista, donde se cultivo
especialmente en el litoral del mediterrdnco. En Espaiia se le dio el nombre de “chumbo™ y
a sus frutos “higos de las indias™. Algunos botdnicos opinan que el origen de esta especie
sin espinas esta en Opuntia megacantha, la cual se considera como el tipo silvestre de

Opuntia ficus-indica. -,
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Figura 7.
Opuntia ficus-indica
(nopal verdulero)
Espccic recolectada en los campos de Ingenieria Agricola de la F.E.S. Cuautitlan C-4, UNAM.
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1.4.  Gomas y mucilagos obtenidos de las Opuntias.

i.os mucilagos y las gomas son polisacaridos de origen vegeial, algunos de las cuales son
dc alta utilidad industrial, estos compuestos se utilizan en la elaboracién de productos
alimenticios, farmacdéuticos y cosméticos. El grado de aprovechamiento de cstos
compuestos, va directamente rclacionado con ¢l nivel de conocimicntos que se ticnen sobre

ellas.

En gencral las gomas y mucilagos son hecteropolisaciridos con una estructura muy
compleja. Existe cierta confusion en el emplco de los términos goma y mucilago, ya que se
ha encontrado que algunas estructuras quimicas dec unos y de otros son muy parccidas, esto
ha ocasionado que algunos autores utilicen indistintamente ambos términos. Sin embargo,
se pueden definir a las gomas como exudaciones producidas por alguna lesién fisica en los
tallos de las cactaccas; algunas gomas naturales presentan una estructura quimica muy

similar a la del mucilago de nopal, por tanto presentan comportamicntos idénticos.

La produccion de mucilago es muy caracteristica de la familia cactacea. Sc encuentra
contcnido dentro de las células vesiculares del parénquima; y se ha descrito como un

polisacdrido dcido que presenta una estructura altamente ramiticada. (fig. 8)

Fig. 8 El mucilago se produce y almucena
dentro de la plania.
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Existen estudios sobre algunas gomas y mucilagos de variedades de Opuntia, sin embargo

el interés por estos polisaciridos ha aur do reci Las

investigaciones

realizadas sobre gomas y mucilagos de Opuntia que sé encuentran reportados cn la

literatura se limitan biasicamente a ocho especies que son:

1. Op ia_ficus-indica (mucilago)
2. Opuntia fulgida (goma)
. Opuntia aurantiaca (mucilago)
. Opunitia brasilliensis (mucilago)
. Opuntia megacantha (goma)

3

4

5

6. Opuntia dillenii (mucilago)

7. Opuntia monocantha (mucilago)
8

. Opuntia nopalea-coccinillifera (mucilago)

Siendo la primera (Opuntia ficus indica) la mas ampliamente estudiada y de la cual se han

determinado propicdades y estructura quimica. ‘¢
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1.5. ‘Funcién biol6gica y usos.

La funcién biolégica de los mucilagos es aun desconocida, pero existen varias hipdtesis del
por que. ,lnéi_opunlias producen cste - polisacdrido; - como . estos vegetales  soportan
prolongadas épocas de sequia (fig 9), sc piensa que el‘mucflx;go podria ayt‘.ldn‘r' al végcml a
conScrviirz la- humecdad. Esta sustancia ticne la capncidz;d de disolverse e inchhrse en
prescnci}:'de agua, formando dispersiones altamente viscosés y permiticndof concllo la
retencién -de apua dentro de la planta por la gencracion de puentes. de: hidrégeno.: El
mucilago por si solo reticne agua, sin embargo la presencia de sales como las de Calcio
(tarﬁbién presentes dentro de la planta) permiten la formacién de enlaces mas resistentes
con la estructura del mucilago y solvatandosc para crear una dispersion hidrofilica y

mecdinicamente muy resistente.

Fig. 9 El mucilago, junto con
orros 2 ' &S resy bl
de la retencion de agua dentro de

la planta bajo las muy bajas

humedades relativas bajo las
cuales crece.

T.a aplicacion industrial de las pomas y mucilapos y sustancias péeticas se fundamenta en

que imparten caracteristicas especiales que modifican la textura del producto final. El uso
de estas sustancias es como adhesivos en la elaboracion de productos de panaderia hasta su
empleo como agentes enturbiantes en jugos de frutas. Las pgomas y mucilagos son usados
con mayor frecucncia como agentes cspesantes para mermcladas y colorantes de la
industria textil, ecmulsificantes para tintes, saborizantes y helados, asi como cstabilizadores

en la preparacion de ensaladas ademiis de su utilizacion en preparaciones cosméticas. ¢
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1.6. C icié fmica de) mucilago de Opuntia ficsas-indica.

Los mucilagos son heteropolisacaridos de origen vegetal constituidos por unidades de
azicar y dcido urénico. Estructuralmente estas sustancias estan constituidas por una cadena
central, las unidades de azicar pueden ser residuos de hexosas, pentosas y metil

pentosas. '

Existen varias formas dec representar la formula estructural de los monosacaridos que
integran al polimero. La estructura de cadena abicrta propuesta por Fisher cxplica la

existencia de isémeros D y L de gran importancia biolégica.

(I:NO HO (l:HO (FHO
H—(F—OH H—?*Gl H—?—OO-! HO—?—H
HO—C—H H—-C—OH HO—(I:—H H—CI—OH
HO—?—H HO—C—H H—(l:—OQC H —H
H—C’-'OH HD—(I:—H CH20H CH20H
CH20H CHs
D-galactosa L-ramnosa D-xilosa L-arabinosa
Fig. 10 Proyeccion de Fisher de algunos iridos pr en el
ilugo de Op ia-fi indica,

Termodinimicamente, la estructura del monosacirido favorece la formacién de una
estructura ciclica dada por la rcaccién del grupo carbonilo ¢ hidroxilo del mismo

monosacarido, de esta forma las pentosas y hexosas pueden formar anillos de cinco y seis

miembros llamadas furanosas y pir respectiv. ite. La repr i6n ciclica de
Haworth (fig.11) explica la existencia de dos formas isoméricas (a y P) con diferente

rotacién optica en cada monosacarido.

25




OH o OH

(o]

'

H

o], ]

B-L-arabinopiranosa a-D-galactofuranosa
Fig. 11 Proyecciones de Haworth de algunos iridos pr en el
flago de Op ia fi indi

Sin embargo, el analisis de difraccion de rayos x d ra que en realidad las piranosas y
las furanosas toman en ¢l cspacio la forma termodindmi mis ble en ¢l espacio.

siendo ésta la conformacién de silla. *?

Fig. 12 Confor ion en el io de la a-D-galactopiranosa.

Los mucilagos, son productos naturales. constituidos por largas cadenas de monosacaridos,
enlazados por uniones glicosidicas. Son parte de los productos conocidos como polimeros

naturales llamados poli aridos. Los potl

aridos en solucion, no presentan el fenomeno

de mutorotacién caracteristico de las idades aridas de las lcs esta for
cstas unidades en su mayor parte se presentan exclusivamente en la cadena polimérica en

estructura ciclo (furanosa o piranosa) este hecho ademds de presentar uniones de tipo

glicosidico entre OH de¢ azticares vecinales disminuye ¢l poder red de las idad

monosacdridas cuando forman parte del polimero. Con el aumento de la polimerizacién, las

26
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propiedades’ de los oligosacéridos sc aproxima a la de los matcriales poliméricos dec alto
peso molecular, como se puédcn observar con su comportamiento cromatogrifico, punto de

fusién y otras propiedades fisicoquimicas. (!¢

La biosintcﬁis de los polisacaridos, ocurre con la condensacion de dos hidroxilos de
azhcares vecinales (unién glicosidica) con la eliminacién de una molécula de agua por cada
unién:

2 R—OH

H
|
R——U&?‘ ——=R-0—R * H,0
H
Fig.13 Formacion de la union glicosidica.

Estructuralmente, la cadena polimérica del mucilago estia constituida por una cadena
central, formada ya sea por uno o mis tipos de monosacaridos, a los cuales, son comunes
que sc unan oligo y/o polisacaridos cuya presencia puede ocasionar que ¢l
heteropolisacdrido tenga una cstructura muy compleja. Un andlisis de composicién para
Opuniia ficus-indica reveld que este presenta un componente mucilaginoso compuesto por
arabinosa, galactosa, xilosa y ramnosa. La composicion real del mucilago degradado es la
mostrada en la tabla I. ¢-'®

Tabla |. Composicién quimica del mucilago de Opuntia ficus-indica.

Monosaciérido % mol
D-galactosa 413
L-arabinosa trazas

D-xitosa trazas
L-ramnosa 34.1
Ac.galacturénico 24.5
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Cabe resaltar que se han rcportado porcentajes diferentes para otras especies de Opuntia

con la misma proporcién de monosacaridos.

ucleo del mucilago de Opuntia ficus-indica que es una

En la figura 6. sepr ael
id de acido D-galacturénico y L-ramnosa unidos entre si de

estructura comp a porr
manera alternada, la presencia del oligosidcarido 2-0-(icido a-D-galactopironosilurénico)-

L-ramnosa cn ¢l hidrolizado dcl polisacdrido degradado y la relacién molar muy parecida

de ambos residuos en el mucilago y en ¢l polisacirido degradado, lo demuestran,

MUCILAGO

[ Hidrolisis Parcial l
L-arabinosa
D-xilosa

-

|———»D-galactosa

I Polisacéarido Degradado l

L Hidrolisis Totat J

:

Acido D-gal onk L D-gal y
2-0-{acido a-D-gaik P 1] )-L
Fig. 14 Resultados de la degradacion del mucilago.

En la fig. 15 sc observa que la L-ramnosa se unc al dcido D-galacturénico por los dtomos
de carbono 1 y 2 y se ramifica por ¢l 4. Por otro lado ¢l dcido galacturénico se une a la L~

ramnosa por los carbonos 1 y 4.
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CHy

———0 o
[-1] H

CHy

COOMn

Fig. 15 Estructura del nicleo del

il de la Opuntia f

om o y
oM o ©
on "
-]
on

ficus-indica.”™

Al nucleo del mucilago estdn unidos moléculas de D-galactosa, por esta razoén, en el

polisacédrido degradado hay una buena cantidad de estos residuos (41.3 %), por lo que se ha

propuesto una estructura bdsica para el flago de Op ia ficus-indi (Fig. 16).
Galac
R Galac >
Gajlac 3>-=w——~R
Gala { —_t CalA 4 —H »

Fig. 16 Estructura bdsica del il

R « Galac 3
Galac
- o g 6)
go de la Op S dica."”
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Las ramificaciones del nicleo estan formadas por una estructura central, la cual esta
constituida por tres moléculas de galactosa unidas entre si  por enlaces del tipo B—1,4 ¥y
1,6. La estructura central de las ramificaciones va unida por residuos en las posiciones 3
y/o 4. La secuencia exacta de los grupos R es desconocida pero se sabe que estan formados

principalmente por L-arabinosa, xilosa y en una pequeila cantidad de la D-galactosa. ¢!%'%?

1.7. Propiedadcs fisicoquimi del 1} de Op ia ficus-indi

El mucilago de Opuntiu ficus-indica es una sustancia amorfa la cual al extracrse presenta
colores que van desde blanco, amarillento, blanco-cremoso hasta café claro, es
parcialmente soluble en agua; sin embargo las disoluciones del mucilago en agua son un
claro e¢jemplo de un sistema heterogénco coloidal constituido por un material particulado
Hamado fase dispersa distribuida en una fasc continua. Este polisacdarido esta localizado en
células especiales en la Opuntia. La produccion de este mucilago junto con el desarrollo de
cristales de oxalato de calcio en el citoplasma, s¢ debe a un mecanismo para reducir 1a

pérdida de agua por parte de la planta.

Se ha reportado que durante la extracciéon del mucilago, suele suceder quec ¢l calcio y
magnesio producidos por la planta, son climinados. Por lo general sc reportan bajas

cantidades de estos iones al igual que de cenizas en el mucilago. La concentracion del

catién complcjante y ¢l pH afectan ¢l tamaiio y la forma mob lar del r ilago. Las
moléculas del mucilago se ven claramente alargadas a través del microscopio clectrénico,
estas pueden tener la forma de varilla o la de una elipsoide de revolucién. La molécula del
mucilago es un polielectrolito con carga negativa, contiecne un gran namero de grupos

hidroxilo con una distribucién de nube clectréonica cargada hacia los datomos de oxigeno.

La capacidad de retencién de agua del mucilago es baja, asi cuando la humedad relativa del

medio es del 100%, la moiécula ani pucde r el 75.5% ya sca en presencia ©

no del ién calcio. Por otro lado se encontré que ¢l mucilago purificado tiene un pKa igual a

4.8 (determinado por titulacion) y un peso molecular de 4.6x10 g/mol, con un volumen
especifico de 0.6 '8,
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1.8. Solubilidad.

La solubilidad es una propiedad fisica de los compuestos quimicos que depende dec
propiedades fisicas y quimicas del soluto y disolvente, entre cstas propiedades tenemos a la
temperatura, la presion, el pH de la solucidén, el estado de subdivisiéon del soluto y la clase,
nimero y medio ambicnte de los grupos funcionales det soluto y disolvente. La solubilidad
es definida en 1érminos cuantitativos como la concentracion de soluto en una solucion
saturada a cierta temperatura, y en una forma cualitativa, esta puede ser definida como una
interaccién espontinea de dos o mias sustancias para formar una dispersion molecular

homogénca.

El soluto, al disolverse va a pasar de una fase condensada (moléculas de soluto rodeadas de
moléculas de soluto) a una fasc en solucién (moléculas de soluto rodeadas de moléculas de
solvente). Cuando las moléculas de soluto son mas estables en la fase condensada que en
solucién, ¢l soluto sera poco soluble, cuando las estructuras de los grupos funcionales del
soluto y del disolvente dan como resultado una mayor interaccion de las moléculas de

soluto y de disolvente entonces el soluto sera muis soluble.

La interaccién cntre soluto y solvente sc debe a las altas constantes dicléctricas de los
solventes, estos reducen las fucrzas de atraccién entre cargas opuestas rompiendo los
enlaces por reacciones acido — base. Finalmente ¢l solvente es capaz de solvatar moléculas
a través de la formacién de puentes de hidrogeno (solvatacion). La solubilidad de los
compucstos organicos cn agua se atribuye a la formaciéon de enlaces de hidrégeno. Las altas
que p 1 de hidréog pued

deberse a la formacidn de especics poliméricas que presentan momentos dipolares

constantes dicléctricas de las molé

aumentados en lugar de los momentos dipolares de las moléculas que lo constituyen.
Sicmpre que sca posible, ¢l enlace de hidrégeno intramolecular es preferido al enlace de
incr la i6n

entrc las moiéculas en las diversas capas de aquellos liquidos que presentan este tipo de

hidrégeno intermoiccular. El enlace de hidrégeno inter

enlace, aumentando 1a viscosidad por la imposibilidad de un desli i de las cap

entre si. ¢
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1.8.1. Extr ién de ias de origen vegeital.

El proceso ; para aislar una sustancia de origen vegetal es una de las primeras
complicaciones chnndo se desea estudiar un compuesto de este tipo, debido a que en medio
nmurz;:l,scien‘éucntmn formando mezclas complcjas con otras sustancias, que dependiendo
de los'intereses del investigador puede o no repercutir sobre los resultados. También, cabe
séﬁh)nr.quc_ muchas de las sustancias dc origen vegetal sufren cambios quimicos al ser
expﬁcstos a un medio diferentc. Para ¢l caso de los mucilagos no existe un método gencral
para su extraccién, sin cmbargo conviene seguir reglas sencillas para su extraccion. El
proceso de extraccién de un polimero normalmente se realiza utilizando un liquido en ¢l
que el polisacdrido es soluble, por cjemplo icidos y alcalis, agentes cnmascarantes y otros
compuestos quimicos. En algunos casos se llegan a cfectuar lo que se conoce como
extraccioncs sucesivas por cjemplo, agua frfa, agua caliente, alcali diluido frio, alcali
diluido caliente. Cuando sc emplean este tipo de técnicas sucesivas sc obtienen fracciones
de diferente composiciéon y propiedades. La rccoleccion se debe efectuar durante la
temporada seca, que en cl caso de las especics de Opuntia, es cuando aumentan los
rendimientos del mucilago. De preferencia se deben buscar especies jovenes, que no

presenten zonas dafiadas.

Una vez rcalizada la extraccion del polisacdirido, este se encuentra en disoluciéon
acompaiitado por una serie de compuestos de la misma o diferente naturaleza, por lo que se
le precipitara adicionando la suficiente cantidad de un disolvente organico (por ejemplo
ctanol, metanol o acetona), aumentando la concentracion de iones calcio y/6 magnesio los
cuales forman sales insolubles con aquellos polisacaridos que contiene Acidos urénicos, o
agregando agentes complejantes especificos como las sales cuaternarias de amonio. Se debe
poner mucha atencion sobre csta parte de la extraccion, si se utilizan soluciones muy acidas
puede ocurrir la hidrélisis de los residuos dcidos de la mwlécula o pucden causar ¢l

rompimiento de algunos residuos del polisacarido, por su parte los alcalis en las st

pecticas cuyos grupos carboxilo estian esterificados pucde causar una reaccion de -

c¢liminacion en donde ¢l enlace glicosidico cs roto y produce una estructura insaturada.
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Opuntia ficus-indica, es una cacticea del reino vegctal donde los rendimientos de
extraccién de su mucilago dependen de la época de recoleccién, suelo, floracién clima ctc;
sin embargo, son generalmente bajos, Pérez G. Rosa ¢'®, obtuvo un rendimiento del 0.0275

.2021)

% de la epecic Opuntia Tunicata Lehen. '

1.9. Reologia.

Las propiedadcs reolégicas de un sistema, repercuten en la eleccion de las condiciones de
manufactura de los productos, también en la scleccién del equipo a utilizar durante el
proceso, en las condiciones de trabajo del equipo y sobre todo en la estabilidad del producto
final; en este ultimo, la ventaja de recalizar en cl laboratorio estudios reolégicos a los
sistemas, permite determinar la influencia de la temperatura, la concentraciéon de sélido

disperso y el efecto aditivo de algin componente extra en la formulacion.

La viscosidad es una expresion de la resistencia de un fluido a fluir, en términos

tecnologicos, esta propiedad intrinseca de dispersiones he ¢ © hcterogé

proporcionan datos para establccer las propicdades y capacidades de los sistemas bajo
estudio. La reologia de un producto particular el cual puede ser del rango de un liquido,
semisélido o solido, puede afectar la manufactura, aplicacidon y absorcién de cremas
medicinales o cosméticas, ademas que estas deben ser producidas con una apreciable
consistencia y apariencia para cl consumidor. La formula debe ser capaz de reproducir estas

caracteristicas sicmpre que un nuevo lote sea preparado.

La accion de los agentes dermohidratantes, depende en gran parte del efecto que produzcan

cuando son aplicados sobre la superficie de la piel, pacidad que ran si la

consistencia es viscosa, lo que permite mantenerse sobre la piel y la h dad

Por lo anterior ¢s importante tener un control de dichas propiedades para lograr una
uniformidad y calidad cc cn los prod >s finales.

En cl prescnte estudio se evaluard el comportamiento reologico gencral del mucilago de
nopal Opuntia ficus-indica por lo cual e¢s necesario abordar algunos conceptos basicos de

reologia.
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Las soluciones de soluto simple siguen una ley de proporcionalidad directa entre la fuerza y
la velocidad de corte, de modo que su viscosidad no dependa de ninguna de ellas, a esto se
le conoce como comportamiento newtoniano. La ley de viscosidad de newton es aquella en

que la fuerza de corte por unidad dec drea cs proporcional al gradiente de velocidad @®

Para explicar esto, consideremos un fluido (liquido) encerrado entre dos grandes placas
paralelas de drea A, separadas una de otra por una distancia muy pequeiia “y”. Supongamos
que después de un tiempo de reposo, la placa inferior se pone en movimiento en direccion
de eje x a una vclocidad constante *v*, al cabo de un ticmpo se establece el perfil de
velocidad en régimen estacionario y en cual es necesario aplicar una fuerza constante F

para mantener ¢l movimicnto, esta fucrza se puede calcular mediante la eccuacion 1.

Ecuacién 1: Fl/lA=n-v/y

la cual considera un flujo laminar. La ccuacién anterior nos indica que la fuerza por unidad
dc drea F/A cs proporcional a la velocidad ¥ e inversamente proporcional a la distancia Y.
El coeficiente de proporcionalidad es llamado viscosidad del fluido y es constante para los

fluidos newtonianos y e¢s representada por 7.
Aplicando la definiciéon de derivada donde Y tiende a cero, se tendra:

Ecuacién 2:
F/ A=mn- -dv /dy
)

T =ny

Ecuacién 3:

Donde:
F/A =T = Fuerza de corte = [D/m?]

77 = coeficiente de viscosidad = [poise)
dv/dy =} = Velocidad de corte = [seg™']
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La viscosidad es la propicdad de un fluido que da lugar a fuerzas que se oponen al
movimiento relativo de capas adyacentes en el fluido. (es la resistencia al flujo que
presentan los fluidos).

En forma general se tiene dos tipos de comportamientos:

1. Newtoniano.
. No Newtoniano.

Donde el comportamiento no newtoniano pucde ser:

a) Pseudoplastico 6 adelgazante.
b) Dilatante 6 cngrosante.

Los fluidos Newtonianos son aquellos que obedecen a la ley de la viscosidad de Newton y
para los cuales existe una relacién lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte
(fig. 17 (A)) y donde la viscosidad permanece constante (caracteristica principal) (fig. 18).
Los fluidos no Ncwtonianos son aquellos que no obedecen la ley de Newton para
viscosidad, en cllos la rclacién entre 7 y y no cs lincal, por lo tanto la viscosidad no
permanece constante (fig. 17 (B) y 9 (C)). Los fluidos pscudoplisticos son aquellos donde
la fuerza de corte aumenta en proporcioncs mas altas que la velocidad de corte por lo que la
viscosidad aparente desciende a medida que aumenta la fucrza de corte (fig. 19). En los
fluidos dilatantes, existe un incr o de la vi idad aparente al aumentar la fuerza de

corte. La velocidad de corte aumenta en proporciones mis altas que la fuerza de corte (fig.
20).
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Fuerza F
de
Corte
Velocidad de
Figura 17. Diagrama reolégico Corte
de fivio de fluidos ¥
A) Newtoniano
B8) Pseudoplastico
C) Dilatante
D) Tixotrépico
E) Reopéxico
Viscosidad

Fuerza de corte

Fig. 18. Comportamiento
Newtoniano®*
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Viscosidad
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Fuerza de corte

Fig. 19. Comp t doplistico o
adelgazants'?®

Fuerza de corte

Fig. 20. Comp , dik o
engrozante'?®
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Los fluidos no newtonianos pr gencral un tipo de comportamiento presentc
con la pseudoplasticidad y la dilatancia, llamados tixotropia y reopexia respectivamente. La
tixotropia es un ablandamiento dependiente del tiempo. Este comportamiento es la
pscudoplasticidad, sin embargo el descenso de la viscosidad aparente ademis de estar
relacionado con la fuerza de corte, depende del tiempo, por lo que se forma el Hamado
anillo de “histéresis™ ,se presenta por no coincidir la fase de carga y descarga, formando un
anillo (fig. 17 (D)). La reopexia es un espesamiento dependiente del tiempo. Se presenta un
comportamicnto inverso a la tixotropin, considerando una aumento en la viscosidad
aparente al incrementarse la fuerza de corte. Al igual que la tixotropia presenta un anillo de
histéresis (fig. 17 (E)).

Algunos textos representan  las curvas de consistencia con la fuerza de corte en el eje
horizontal y la velocidad de corte en cl ¢je vertical. La pendiente de estos graficos

representa la fluidez, la viscosidad cs la pendiente reciproca.

Ecuacion 4:
Y =t/nT
Donde :
1/ 1 = fluidez
Los liquidos pseudoplasticos y dilatantes siguen la ley de la potencia empirica, ecuacién de
(Ostwald-de Waele)

Ecuacion 5:
}’ =K 7T
c¢n forma log. Ecuacién 6:
iog ) =tog K +niogT

Para los sistemas que cumplen esta ley, un grafico de log 7 vs log T es una linea recta
de pendiente . El exponente n, ¢s un indice de la desviacién del comportamiento
newtoniano de flujo, para n=1, K =1/7] , y como resultado tenemos la ley de Newton.
Para la pscudoplasticidad n > 7, y para la dilatancia, n < /. Cuanto mas difiere n de la

unidad menos Newtoniano cs ¢l comportamiento del flujo. (22:23-24.26.26)
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1.9.1. Caracteristi reolsgi de los 1z

La viscosidad de las soluciones de los ilagos es alta (aproximadamente
6470/g.cm.seg, en concentraciones de 0.1%%). Sin embargo se ha demostrado que la
cantidad * de mucilago presente en la planta y asi como su viscosidad, dependen
inher de la especie, de la época de recolecciéon y del método de extraccion. La

viscosidad de los mucilagos se ve favorecida con la presencia de cationes (calcio y de
sodio) hasta una concentracién de 10 mmol. La dependencia de la viscosidad del mucilago
sc le atribuye a que la molécula es un polielectrolito cargado negativamente. Cuando el
mucilago esta diluido, las cargas negativas ocasionan una repulsion molecular
produciéndose un estiramiento en la molécula; sin embargo los grupos hidroxilo presentes
en la molécula son centros altamente reactivos que preferirin las reacciones de
enlazamiento intermolecular para alcanzar la estabilizacion. La presencia de
concentraciones adecuadas de un cation, ncutralizarin las cargas negativas fijaindose a los
sitios activos. La presencia de iones de mayor tamailo y fuerza, ocasionan una fuerte
repulsién molecular, estirdindola y aumentando la rigidez de la misma (aumentando la

viscosidad).

Sec ha observado que en estado natural, entre los compc de las pl que prod

mucilago, las sales de calcio estan presentes y son, junto con el go, el

responsable de la retencion de agua por parte de la planta. los mucilagos pueden llegar a

formar geles mecanicamente muy resi en pr del ion calcio y una baja cantidad

de agua. También en ausencia del ion y con un mayor contenido de agua pueden formar
geles, pero estos son mecanicamente débiles. La adicion de cationes complcjantes afectan
el tamafio y forma de la molécula, este comportamiento puede deberse a que la molécula

quizis tiene una estructura helicoidal. (662021
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1.10. Aspectos cosméticos.

De las propiedades mas importantes de un producto cosmético resalta la humectacién que
pueda inducir a la piel. Un alto contenido de agua provoca que la piel sea flexible y como
consecuencia refleja una apariencia agradable. Sin embargo cuando el estrato corneo se
encuentra menos hidratado, pierde su flexibilidad y la tensién mecanica produce la
sensacion de rigidez que conduce a la aparicién de grietas (piel seca), sin embargo no hay
una definicién exacta de este sintoma, las afecciones pueden variar desde una descamacion
moderada hasta la aspereza extrema 6 grietas con sangrado. La aplicacién mecinica sobre
la piel de una pelicula que evite 1a salida de agua y que ademds suministre agua a la picl,
benceficiara parcialmente el contenido de humedad en la superficic de la misma.

Es bien sabido que cuando se dice que un cosmético tiene la capacidad o aptitud de ser
hidratante, se sobrentiende que actuara sobre una piel seca. Los sintomas de una picl seca
son asociados frecuentemente a que la velocidad de evaporacién del agua en el estrato
cornco es excesiva, debido a que la piel se encuentra expuesta a una baja humedad relativa,
promoviendo asi, la reduccién de la flexibilidad del estrato cornco. Sin embargo, la piel

seca puede ser restaurada de tres formas: integrando a la piel las sustancias deficitarias,

hidratando u ocluyendo, estos métodos son fr iados a la vez. La

apariencia hidratada y saludable de la piel puede infl iarse por la ap i6n externa de

productos conocidos como humectantes y emolicntes.

1.10.1.  Humecrantes y emolientes.

a) Humectantes.

Estas sustancias actian restaurando Ia capacidad de ion de agua de la piel a través de

uno o varios agentes higroscépicos. Los n ines se an dentro del grupo mas

popular en los cosméticos, algunos cjemplos incluyen a la glicerina, la fructosa, la glucosa,

la lactosa, el sorbitol, la sucrosa y la urea.
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b) Emolientes.

Estas sustancias provocan la reduccién de la pérdida continua del agua transepidermal del
cuerpo, ya: sea ‘creando una barrera fisica en la superficic o por reduccién en la
perrneaﬁlidad de la piel; también alisan el perfil superficial de la piel y disminuyen las
lineas faciales, dando sensacién de suavidad o tersura. Los cmolicntes conticnen
ingredientes solubles en agua o en accite que actian ocluyendo a la piel. La oclusién de la
piel por estec mecanismo origina una inmediata disminucién de la velocidad de pérdida del

agua a través de la epidermis.

Los agentes emolientes tipicos son los lipidos de alta o media viscosidad como el miristato
de isopropilo o ¢l aceite de jojoba. Esta accién se puede imitar con formadores de pelicula
poliméricos solubles en agua que se¢ quedan sobre la piel sin dejar una capa pegajosa

después de secar como es ¢l caso de algunos glicosaminoglicanos o proteinas.

Los humectantes o emolientes pueden ser sometidos a diversas pruebas donde pueden
demostrar su actividad para ser considerados como tales. Este tipo de pruebas ticne que ver
principalmente con la capacidad que tienen para absorber y/o retener, cantidades
cspecificas de agua. o de la formacion de capas oclusivas, las cuales dependeran de la
concentracion del humectante o cmoliente. Lo mias comin para los humectantes, es que
scan expucstos a humedades relativas dristicas para observar su comportamiento de

absorciény r ibndeh dad, mientras que la caracteristica mas importante que define

1as sust ias con alta viscosidad son capaces de formar

a un emoli es su viscosidad

capas poliméricas altamente resistentes (efecto oclusivo sobre la piel). Sin embargo,
independientemente de la capacidad cosmetologica de cualquier sustancia, esta debe ser
cstable y compatible dentro de la formulacién, principal probl de las ias de

origen natural,

Para que una crema © emulsion sea considerada como un producto ble y pla con las

cspecificaciones para las cuales fue claborada. los ingredientes que constituiran a la

formulacién dcbera ser de alta calidad. ya que los beneficios por la aplicacion de los
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humectantes y emolientes son menos tangibles en el producto final y ¢s mucho mis dificil
predecir su efecto en formulacién, la inclusién de varios de estos ingredientes pueden dar
interacciones entre si dependiendo de la concentracion, del tipo de formulacién, de la

proporcién de la fase y del tamaiio de gota.

Algunas de las evaluacioncs de los emolientes y humectantes tienen que ver en si sobre las
propicdades de humectacién, clasticidad y estabilidad que le proporcionen a la piel. La
importancia de las prucbas de desempciio relativo, se observa en el hecho que los
emolientes con alta eficicncia contribuyen al logro de formulaciones de gran desempceiio,
promovicndo lo que sc denomina *“skin-care-benefits™ y los emolientes de bajo impacto,
hacen que las formulaciones tengan un bajo desempeiio. Este tipo de prucbas sc basa en la
elaboracién de diferentes formulaciones, cada una con una proporcion de humectante o
emoliente diferente asi como de distintas proporciones dc las fases accite/agua o
agua/accite. Estas sc aplican a individuos de picl sana donde ¢l objetivo primordial es

determinar la capacidad real del producto de aumentar la hidratacion en la piel, 27282930

A continuacién se mencionan algunas dec las técnicas de medicion de humedad mis
comunes; cstas se¢ basan en determinar la proporcién de agua contenida en la picl de forma
indirecta, una sefial es recibida y trasformada a unidades que reflejan el contenido de agua

en la picl. ",

Espectrografia infrarroja. Mide la absorcion de ondas infrarrojas, las cuales dependen del

contenido de agua en la picl, asi se determina la humedad idaen la

Medicion de la frec ia de r ia. Este principio, mide la humedad por la

transmision de ondas a través de la piel. La medicion depende de la clasticidad de la piel.

R ia magnética nuclear. Este método de medicion determina la densidad del protén

y su volumen de concentracién, ¢l cual sc relaciona indir al ido de

humedad.
Descamacion. Las células muertas del estrato corneo salen de esta para promover el espacio

para las células nuevas. En la desecacion del estrato cormeo, puede ser encontrada mayor
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d i6 La dicién dc la d i6n de Iquier forma permite inferir el

contenido de humedad del estrato cémeco.
Medi de i lencia. Una medicién indirecta de la hidratacion de la picl es

T

determinada por la medicién de la resistencia cléctrica generada por un campo

clectromagnético cuando la placa de un capacitor es colocada sobre la picl. Este
fundamento se logra gracias a que el agua posce una constante dicléctrica.
Mediciones de la difusion de agua. La pérdida de agua transepidermal es determinada por

la medicién de Ia evaporacién continua de agua sobre la superficie de la piel.
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CAPITULO 1]
OBJETIVOS

General:

Evaluar la capacidad humecctante i vitro del mucilago del nopal Opuntia ficus-

indica.

Determinar si ¢l efecto dermohidratante de una crema emulsionada, con el mucilago
como agente humectante, posee reales expectativas cosmetolégicas al ser aplicada

sobre la picl de voluntarios sanos.

Particular:

Extraer y liofilizar el mucilago del nopal Opuntia ficus-indica.

Realizar pruebas de solubilidad al mucilago para la identificacién gencral del

mismo.

Evaluar la capacidad de retencién de agua del mucilago contra la de los

humectantes de uso comun.

Caracterizar el comportamiento reolégico de dispersiones de mucilago en agua.

Diseiiar un estudio preliminar que permita evaluar el d P > de t ion in

vivo de cremas emulsionadas con ¢l mucilago como agente hidratante.

Establecer si la adicién dcl mucilago a una formulacién cosmética, afecta las

propiedadcs reolégicas de las emulsiones.

Determinar si el cfecto provocado por la aplicacién sobre la piel de una crema con

mucilago. e¢s semejante al mostrado por una for ion con la i i6n de un

agente hidratante de uso comun, la glicerina.
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CAPITULO 11T

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Reactivos y materiales.

. Reactivos.

Aceite mineral, Drogueria Cosmopolita, México.
Acectato de etilo, Fermont, EUA.

Acetona HPLC, Fermont, EUA.

Acido estedrico XXX, Sigma ultra, Germany.
Acido acético glacial Ph Eur., Mcrck, Germany.

Agua desmincralizada. (Obtenida de un sistema Milli-Q, Millipore).

Alcohol isopropilico IND-UN-1219, Drogucria Cosmopolita, México.

Alcohol cetilico Ph Eur., Merck, Germany.
Alcohol de cafia (96°), Moresa, México.
Butanona PA, Fermont, EUA.

Etanol anhydro PA., Fermont, EUA.

Glicerina QP, Drogueria Cosmopolita, México.
Hexano PA, Fermont, EUA.

Hidroxido de sodio SLC, Productos Quimicos Monterrey, México.
Lanolina Uso lab, Farmacia Paris, México.
Metanol PA_Fermont, EUA.

Metilparabeno, Sigma ultra, Germany.
Propilparabeno, Sigma ultra, Germany.
Trietanolamina, Sigma ultra, Germany.
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3.1.2. Equipo.

e - Balanza analitica, CE99, Germany.

e ' Liofilizador, 75520,Labconco, EUA.

e Enfriador de inmersién, VLT-60% Polyscience, EUA.

e Parilla eléctrica y agitador magnético, 2 Cimarec, EUA. X
e Agitador de velocidad variable, R2ZR2-64, Caframo., Germany.
e Corncometer CM 825, Courage+khazaka, Germany.

e Tewamcter TM 210, Courage+khazaka, Germany.

e Viscosimetro Brookficld, Capcale VI1.02. EUA.

e Higrémetro de caritula, Taylor, Germany.

® Agitador vortex.The virtis company, EUA.

3.1.3. Biologicos.
a) Panelistas: hombres y mujeres de entre 15 y 50 affos de edad con piel en estado sano.

b) Planta: Opuntia ficus-indica, colectada cn los campos de la Facultad de Estudios
Superiores de Cuautitian, campo 4. UNAM.

La localizacién, clasificacién y recoleccion de la especie Opuntia ficus-indica se realizd
con la ayuda del centro herbario de la Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlin,

campo 4. UNAM.
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3.2 Procedimiento
3.2.1 Extraccién.

Se cond la cuticula de 10 Kg de hojas de la planta y la parte central de estas se
fragmentaron en pequefios cubos los cuales se someticron a agitacién constante con agua
durante 2 dias, la fase resultante fue filtrada y precipitada con etanol, el precipitado se
scpara y recupera para ser redisuclto en agua. Se precipita nuevamente con una mezcla

etanol-acetona y el producto resultante se filtra y se lava con etanol y acctona calientes.

El precipitado obtenido, es disuelto en la minima cantidad de agua y sometido al proceso de

tiofilizado durante 3 dias. Las condiciones de liofilizado son -40°C y 133x10* mBar. ©2

Para evitar alguna reaccién no deseada durante la extraccion, se decidié utilizar condiciones
suaves para la misma (agua fria como medio de extraccién). La parte de la planta que se
sometié a extraccion se corto en pequceilos cubos de mancra de ofrecer la mayor superficie

de contacto al disolvente.
3.2.2 Solubilidad.

El polvo liofilizado resultado de la extraccion, fue puesto en solucidn para evaluar de forma

general su solubilidad y establecer una identificacién subjetiva del flago. Se utilizaron

diferentes solventes a temperatura ambiente (ver tabla 11). Una muestra al 1% p/v del polvo
se coloco en un tubo ensaye y se agité con un vortex, de esta forma se mantuvo la agitacién

durante 5 min. Los resultados y observaciones fueron registrados al inicié y a las 24 horas.
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3.2.3 Pruebas de retencion de agua.

Soluciones al 1% p/v del extracto de nopal, y de humectantes cosmméticos de uso comiun
(chcrlna 1% viv,’ transculol 1% v/v y propilenglicol 1% v/v) fueron colocadas dentro de
cajas pe(n de vidrio y expucstas durante 22 dias a diferentes humedades relativas (20, 74 y

87 %). La variacién de peso fue registrada a diferentes intervalos de tiempo.

El' porcentajé ‘de humedad relativa se consiguié adicionando soluciones de diferentes

‘concentraciones de NaOH cn d dores, los les contenian un higrémetro para registrar

la humedad al equilibrio. 3!

3.2.4 Reologia de las dispersiones del mucilago y glicerina.

Soluciones de mucilago liofilizado en agua con una concentracién al 1,25y 5% p/v, de
un humectante de uso comin ¢n estado puro y liquido (glicerina) y de una mezcla de
mucilago liofilizado-glicerina 1% p/v fueron evaluadas reolégicamente para caracterizar el

tipo de flujo que muestran.
3.2.5 Reologia de las cremas con mucilago y glicerina.

Mucstras de las cremas de prucba con mucilago, glicerina y mucilago-glicerina como
agentes hidratantes respectivamente (ver concentraciones en anexo [), fueron evaluados

reolégicamente para caracterizar el tipo de flujo que presentan.

En la caracterizacion reoldgica de las soluciones y cremas, se utilizé un viscosimetro
Brookficld Capcalc de cono. acoplado a un sistema PC (Capwin). El programa fue
graduado modificando las velocidades de corte de forma indirecta al modificar las

=y

revoluciones por minuto que permitia ¢l equipo. La prucba de flujo continuo, fue ob
por incremento de la velocidad de conte de 666.67 a 6666.65 seg™ y decreciendo este hasta
¢l valor inicial (666.67) para compliectar un ciclo. Cada punto del ciclo es registrado en
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intervalos de 30 scgundos por cl programa a una temperatura preestablecida de 25°C. Un

ciclo fuc construido para cada muestra.

3.2.6. Pruebas de hidr ion y deshid ion en la piel.

El diseiio de las pruebas de hidrataciéon y deshidratacion realizadas en este trabajo son
estudios preliminares que demuestran el efecto por la aplicacion de las cremas sobre la piel,

por lo que no se pretendc que sea mostrado como un estudio clinico.

Una vez realizadas las formulaciones de prueba, se llevaron acabo las pruebas de

hidratacién en piel.

a) Prueba para determinar la hidratacién al nivel del estrato céomeo.
Para la prueba de hidratacién se trabajé con 5 panelistas con la piel en estado sano,
hombres y mujeres de cdad cntre los 16 a 46 aiflos y el Comcometer, CMS825
Couragetkhazaka, Germany. (ver el fundamento en el apéndice [I).

b) Prucba para determinar la perdida de agua transepidermal.
En la prueba dc deshidrataciéon transcpidermal se trabajo con 5 paneclistas en estado sano,

hombres y mujeres de edad entre 24 a 26 aflos y ¢l T . TM210 C ge-+ki ka

Germany. (ver el fundamento en el apéndice I1).

La mctodologia para la realizaciéon de las evaluaciones cosmetoldgicas es la siguiente:

1. El panelista debera llenar un cuestionario de aptitud para ser seleccionados como

sujetos de prucba. (ver el cuestionario en el apéndice IV).
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2. Los antebrazos de cada panelista son lavados con agua y jabon de tocador, enjuagados

con agua y secados perfectamente de 15 a 20 minutos antes de iniciar la prucba.

3. Sec marcan areas delimitadas de 3x2 cm en ambos antebrazos con violeta de genciana
(fig.21). Después de 5 a 10 min. de climatizaciéon se registran las lecturas del testigo a
ticmpo 0 de cada drea , asf como la también la temperatura ambicnte para el inicio de la

prucba.

Fig. 21 Zonas delimitadas

4. Se toma una mucstra dec cada una de las formulaciones con un hisopo y se aplican
dentro de lus dreas delimitadas respectivas (fig. 22) menos una, que serid el testigo
durante toda la prueba. Se¢ dejan absorber 30 minutos y se comienza con el registro dc la

primcra lectura para las muestras y el 1estigo.
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Fig. 22 Zonas de aplicacion

5. Registrc cada una de las siguientes lecturas y la tcmperatura en los  ticmpos
prcdctcrminédos ‘para la prucba de hidratacion y deshidratacién ~utilizando el

cormeometer y tewamcter respectivamente.

Los equipos. cucntan <con un dispositivo que permiten que ¢l registro de las lecturas se
logre con el exmplc contacto de estc, con la zona delimitada sobre la piel. Las unidades de
medicién quc los equlpos rcglsu'an son: Las unidades relativas de corneémetro (rcu) y los
gramos de agua,evaporada; por drea superficial (g.agua/m’h) (ver fundamentos en cl
apendice H y ll).

6. Para la prucba de hidratacién, se tomaron lecturas cada media hora durante 2 horas y
cada hora durante las 2 Gltimas horas.

7. Para la prueba de deshidratacion transepidermal sc tomaron lecturas cada media hora
durante 2 Y% horas.

Durante la prucba los individuos se cncuentran en una posicién cédmoda y en total reposo.

Terminada la prucba, se lavan y secan las zonas dc aplicacion.

TESIS CON 51
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Eficicncia del proceso de extraccion.

De la solucién liofilizada se obtuvicron 3.6 g de un polvo color blanco a crema, inodoro,
muy ligero y altamente clectrostitico que corresponde a un rendimiento del 0.036% del
total de materia usada (peso fresco). El pH de soluciones al 1.0, 2.5, y 5.0 % de mucilago

liofilizado en agua fue de entre 5.0 y 6.0.

Durante la extraccion se observé un precipitado en el fondo de los contenedores de color
blanco el cual posiblemente correspondia a las sales de calcio que son eliminadas durante el
proceso, también se observé que la viscosidad del mucilago durante la primera parte de la
extraccién (suspensién en agua) es mayor y disminuye conforme avanza el proceso de

extraccion.
4.2, Prucbas de solubilidad.

Sc realizaron pruebas de solubilidad para el polvo liofilizado obtenido de la extraccién, los

resultados se resumen en la tabla [

4.3, C idad de ret i6n de agua.

|

Se cstudio durante 22 dias, ¢l comportamiento de retencion de agua del extracto de nopal
expucsto a diferentes humedades relativas (20, 74 y 87 %). Se comparo este
comportamiento con el de la glicerina, transcuto! y propilenglicol (humectantes de uso en
cosméticos). No se consideré para ¢l estudio, la mucstra de mucilago-glicerina; cste sistema
sc cstablecié después de la obtencion de los resultados de viscosidad para las dispersiones

de mucilago. Los resultados sc mucstran en las tablas IIl a IV y grificos 1 a 3.
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Tabla 11. Solubilidad del mucilago de Opunitia ficus-indi Sol al 1% p/v y a
temperatura ambiente.
PARAMETRO
DE oNaTANTE SOLUBILIDAD
SOLVENTE. SOLUBILIDAD © . ___(LOM_D_"L“.J__
(5) e INMEDIATA A 24 HRS.
ACETONA 9.8 20.7 INSOLUBLE INSOLUBLE
METANOL 14.5 326 INSOLUBLE INSOLUBLE
BUTANONA — 18 INSOLUBLE INSOLUBLE
ALCOHOL
ISOPROPILICO —_ 14 INSOLUBLE INSOLUBLE
ETANOL
ANHYDRO 13.0 243 INSOLUBLE INSOLUBLE
ACETATO DE
ETILO a9 8.1 INSOLUBLE INSOLUBLE
HEXANO 8.2 2.02 INSOLUBLE INSOLUBLE
PARCIALMENTE
AGUA 23.4 78.8 SOLUBLE (8) SOLUBLE
—_ _— SOLUBLE (2) SOLUBLE
PARCIALMENTE
GLICERINA 17.7 4788 SOLUBLE (b) GELIFICACION

a) Se forma una solucibn opaca de color blanco a crema.
b) Se forma un gel transhicido.
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Tabla 1. Prueba de capacidad de retencién de agua del extracto en solucién al 1% p/v,
expuesto a 20% de HR.

Conc. 1% piv
TIEMPO PROPILEN
(DIAS) MUCILAGO LGLICERINA l TRANSCUTOL GLICOL
% en peso
)] 100.0 100.0 100.0 100.0
1 97.32 93.94 97.37 97.17
2 94.85 93.54 94.91 94.72
5 89.56 89.72 89.60 89.47
7 82.69 84.74 84.56 84.49
9 79.64 79.92 79.66 79.53
10 76.80 77.15 76.90 76.54
14 68.82 €69.19 68.86 58
1 66.60 67.06 66.77 66.44
19 59.22 59.71 59.58 59.13
2 53.80 54.69 54.50 53.96
Tabla IV. Prueba de capacidad de r ion de agua del extracto en solucién al 1% p/v,
expuesto a 74% de HR.
Conc. 1% piv
TIEMPO PROPILEN
(DIAS) MUCILAGO GLICERINA l TRANSCUTOL GLICOL
% on peso
[+] 100.0 100.0 100.0 100.0
1 98.73 98.96 99.03 98.99
2 97.66 97.97 98.02 98.00
5 95.42 95.94 95.96 95.84
7 93.32 93.93 93.97 93.75
9 91.34 92.14 92.10 91.80
10 90.20 91.08 91.02 90.70
14 86.97 87.94 87.83 B87.49
15 86.11 87.15 87.00 86.66
19 83.04 B4.48 84.20 83.98
22 81.08 82.58 81.90 82.21
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Tabla V. Prueba de capacidad de retencién de agua del extracto en solucion al 1% p/v,
expuesto a 87% de HR.

Conc. 1 % piv

TIEMPO

PROPILEN

L (DIAS) MUCILAGO GLICERINA | TRANSCUTOL GLICOL
% en peso
1) 100.0 100.0 100.0 100.0
1 99.93 99.71 99.65 99.70
2 99.86 99.69 99.61 99.62
5 99.76 99.67 99.57 99.57
7 99.65 99.61 99.52 99.50
9 99.61 99.64 99.52 99.52
10 99.54 99.59 99.48 99.50
14 99.44 99.59 99.43 99.41
15 99.43 99.56 99.40 99.40
19 99.35 99.60 99.40 99.40
22 99.31 99.57 99.39 99.38
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Gréafico 3.Capacidad de retencion de agua a 87% de
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4.4. C

PY TS

Se obtuvieron experimentalmente

de Ias disp

de mucilago y glicerina.

los parametros reolégicos de las dispersiones de

mucilago liofilizado al 1, 2.5 y 5 % p/v y de la mezcla mucilago-glicerina al 1% p/v, estos

se compararon con los resuliados obtenidos de la reologia para la glicerina. Los resultados

se mucstran en los griaficos 4 a 8 y la tabla VI.

Tabla VL. Parametros reologicos (valor de corte Ly, viscosidad n , indice de desviaciéon del

comportamiento newtoniano n y drea de histeresis H) de las dispersiones de mucilago y

glicerina determinados experimentalmente.

Zv (Dfcm?) Zv (Dlcm®) n (poise) n (poise) e H

Muestra a0seg’ |a66667seq" | 266667300 | gaeaseny” " (em?)

Muclilago 458.0 560 0.83 0.28 1.92 9.30
1.0%

Mucilago a74.8 670.34 1.00 0.24 2.33 1417
25%

Mucllago 961.43 1200.01 1.80 0.38 3.22 33.43
5.0%

Mucllago 618.58 5025.36 7.54 325 1.56 26.75

Glicerina 1.0%
Glicerina -226.39 4000.02 6.00 4.95 1.07 16.45

Las curvas de flujo de mucilago-glicerina y glicerina fueron
dispersiones de mucilago por lo que la dreas de hi

no ser
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dibujadas en una cscala diferentc a las
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4.5, Pruebas de hidrataciéon y deshidratacion.

Se realizaron dos prucbas para determinar el efecto hidralante y deshidratante de la
formulacién con el mucilago sobre la piel de los panclistas de prueba. Se comparo este
comportamiento con el presentado por una formulacién con glicerina y con la formulacion
de glicerina y flago. Los r Itados se muestran en las tablas VII a XIl y graficos 9a 14

para la prueba de hidratacién al nivel del estrato cormeo y en los graficos 15 a 20 y tablas
XIII a XVIil para la prueba de la perdida de agua transepidermal.

4.5.1. Pruebas para de determinar la hidratacién al nivel del estrato cérneo.

Tabla VII. Datos del estudio:

Iniciales det Edad Fecha de Temp.Amb.
I participante | (afios) l medidon I Hora de inicio C) Area medida

T B M G |M-G
EGR 20 21-01-01 11:20 17 AD | AD | A Al Al
MGR 16 21-01-01 11:20 17 AD | AD | Al Al Al
RGR 48 21-01-01 11:20 17 AD | AD | Al Al Al
FIR 16 21-01-01 11:20 17 AD | AD | A Al At
NOB 24 21-01-01 1120 17 AD | AD | Al Al Al

AD: Antebrazo derecho.
Al:  Antebrazo izquicrdo.
T: Testigo.

B: Formulacién Basc.
M: Formulaciéon con Mucilago.
G: Formulacién con Glicerina.

M-G: Formulacion con Mucilago y Glicerina.
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Muestra : sin aplicacion de crema, testigo.

Duracion de la prueba: 4 horas

Tabla VIll. R Itad: 11 : Testigo
Iniciates de los vator | 30 min. | 60min. | 80 min. | 120 min. { 180 min. | 240 min
parnticipantes inicial - N N 3 N N
EGR 10 13 22 19 18 27
MGR 1.0 0.0 6.0 5.0 5.0 1
RGR |~ 25 35 36 41 38 37
Fi 12 35 1 25 30 27
NOB 22 14 4 27 27 28
PROMEDIO 14 18 2 23 24 26
80
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2 a0 . - . . -
30 ¢ - .
— 2 - . -
20 | LT
10 | * . . . -
0 i
30 60 20 120 180 240
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9 (a). C dela at nivel de estrato
coHmeo de los participantes indinduaies para el testigo
»-EGR = MGR -« RGR =« FIR =« NOB
80
k(]
60
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o
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Tiempo (min)
Grafico 9 (b). Comportamiento pr de |a hidr i a nivel de

estrato corneo (histograma para el testigo)
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Muestra : crema base sin hidratante.
Duracion de la prucba: 4 horas

Tabla IX. R itados obtenidos: Base

Iniciales de los Valor : . - . . .
articipantes inicial 30 min. 60 min, 90 min. | 120 min. | 180 min. | 240 min,
EGR 12 43 42 42 40 46 46
MGR 50 24 26 23 28 25 23
RGR 2 39 34 4 48 51 44
FIR 2 39 32 33 34 31 26
NOB 2 35 41 4 43 44 35
PROMEDIO 36 35 36 39 40 35

80

70

60

50 - .
g a0 : . — .z 1t -
T, : ° : - )

20 . - - H

10 -

o - N [ ; . . -
a 30 60 20 120 180 2a0
Tiempo (min)
10 (a). C L de ia hi idn al nivel de estrato
comeo de los partici i ' la de crema base sin

para
hidratante
-« EGR = MGR + RGR = FIR e NOB

(reu)
oo 88858838

o 30 60 90 120 180 240
Tiempo (min)

Grafico 10 (b). Comportamiento promedio de 1a hidratacién a nivel
de estrato corneo (histograma para la muestra base sin hidratante)
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Muestra @ crema con mueilago al 5% p/v como hidratante.

Duracion de la prueba: 4 horas

Tabla X. Resultados obtenidos: Mucilago

iniciales de los Valor N N . . . B
participantes inicial 30 min. 60 min. 90 min. 120 min. | 180 min. | 240 min.
55 47 31 42 47 468 51
hhhh .80 21 21 F. 25 23 24
o 18 44 44 4 44 38 36
22 30 34 3€ 35 37 31
kB 39 46 45 47 47 44
PROMEDIO 26 36 35 37 40 38 37
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o- - . e e e e e e =+ o e —
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Grafico 11 (b). Comportamiento promedio de la hidratacion a
nivel de estrato corneo (histograma para la muestra con mucilago
5% como hidratante)
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Muestra : crema con glicerina como hidratante.

Duraciéon de la prueba: 4 horas

Tabla X1, itad bt Gli ina
niciales de los Vator R . f . B
anticipantes iniciat 30 min. | 60 min. 90 min. { 120 min. | 180 min. | 240 min
EGR 9.0 55 53 52 52 53 52
MGR 6.0 35 a7 a8 41 42 36
RGR 18 52 49 46 59 61 64
FIR 13 54 45 51 44 43 38
NOB 29 54 55 57 54 52 63
PROMEDIO 15 S0 48 49 50 50 51
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70
60
50
3 40 -
30 -
20 !
0. -
0 - e .
30 60 90 120 180 240
ﬂ.mpo tmin)
12 (a). C al nrvel de estrato cérmeo
en los participantes individuaies pam la muestra de crema con glicerina
~e- EGR « MGR + RGR s FIR = NOB
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Grifico 12 (b). Comportarmento promedio de la hidratacién a nivel de
estrato cérneo (histograma para la muestra con glicenna como
hidratante)
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Muestra : crema con mucilago-glicerina como hidratante.
Duracion de la prucba: 4 horas

Tabla Xil. Resultados obtenidos: Mucilago-Glicerina

Iniciales de los Valor ; . . f .
articipantes inicial 30 min. 60 min. 90 min. | 120 min, | 180 min. | 240 min.
EGR 2 62 60 64 82 60 64
MGR 8.0 47 48 46 53 45 42
RGR 24 63 &7 68 (] 67 64
FIR [= 58 56 58 56 62 59
NOB 30 58 62 65 85 865 68
PROMEDIO 8 58 59 &0 61 60 59
80
: : -
S-SR A - T

(reu)

80 90 120 180 240

Tiempo (min)
de al nivel de estrato cérneo
para la de crema con mucilago-
glhcenna

« EGR = MGR - RGR » FIR + NOB
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Grafico 13 (b). Compoartamiento promedio de la hidratacion a nivel de

corneo (hi g/ para la muestra con mucitago-gticerina como
hidratante)
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Tabia XI1I. Resultados promedio de hidratucion al nivel de estruto cérnco obtenidos

para cada una de lus muestras de erema aplicadas.

Unidades Relativas de

Corneometro

[MUESTRA | 0 min.” | 30 min. | 60 min. | 90 min. | 120 min.

180 min. I 240 min. I

Mucilago
g 18 58 59 60 61 60 59
Glicerina
Glicesina 15 50 48 49 50 50 51
Mucilago 26 36 as 37 40 38 37
Base 16 38 as 36 3g 40 as
Testigo 14 19 22 23 24 26 28
70
m .- . LT U ————
50 1 - - .- - - B
40 -
- -
30 4 P
20 | - -
-
10
0 R . .
[} 30 60 90 120 150
Tiamrpo (ITin)

Grifico 14 . Carportaniaso pramedio de la hidratacian a nivel del estralo oamen para
cada muestra aplicada.

- ®-— Mucilago-Gicering -

Glicerina

* Muxilago 5% Base - Testgo
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4.5.2.

Tabla XI1V. Datos del estudio:

Prucba para dererminar la pérdida de agua transepidermal.

Iniciales del Edad Fecha de Temp.Amb.
Ricipante (anos) rmedicion Hora de inicio “C) Area medida
T|B|M]| G |Mc
MCD 26 14-02-01 2:00 24 AD | AD Al Al Al
CRD 24 13-02-01 2:30 23 AD | AD Al Al Al
APM 23 15-02-01 3:00 24 AD | AD Al Al Al
STS 26 12-02-01 3:00 25 AD | AD Al Al Al
RGR 24 08-02-01 12:30 24 AD { AD Al Al Al
AD: Antcbrazo derecho.
Al:  Antebrazo izquierdo.
T: Testigo.
B: Formulacion Base.
M: Formulacién con Mucilago.
G: Formulacién con Glicerina.
M-G: Formulacion con Mucilago y Glicerina.
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Muestra : sin aplicacién de crema, testigo.

Duracion de la prueba: 2.5 horas

Tabla XV. itad id Testi
Iniciales de los Valor " " -
participantes inicial 30 min. 60 min. 90 min. 120min 150 min.
MCD 15.84 17.00 18.95 15.66 18.76 17.08
CDR 7.360 7.484 11.55 11.24 12.22 11.6
APM 9.232 9.097 8.220 13.02 8.967 9.158
STS 10.16 12.40 11.53 12.16 10.54 11.4
RGR 10.12 11.29 12.12 11.90 12.13 11.34
PROMEDIO 10.54 11.45 12.47 12.79 12.12 12.13
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o 30 &0 90 120 150
Tiermpo (min)
Grafico 15 (a). CaTportavsanto de la pérdida de agua
i Tal de los participartes indvuduales para o 1estigo
« MCD « CDR » APM » STS = RGR
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Grafico 15 (b). Comportamiento promedio de la pérdida de agua
trar i mat (hi: ma para el i
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Muestra : erema base sin hidratante.

Duracion de la prueba: 2.5 horas

Tabla XVI. Resultados obtcenidos: Base

Iniciales de los Valor i " "
participantes inicial 30 min. 60 min 90 min. 120min 150 min.
MCD 15,00 17.94 17.04 16.29 7.8 16.20
CDR 6.980 13.25 11.561 12.21 11.63 12.05
APM 8.937 12.58 1085 14.49 11.73 11.60
STS 10.50 14.03 11.70 11.85 12.44 10.57
RGR 10.64 12.18 11.06 10.93 10.47 9.758
PROMEDIO 10.41 13.99 12.43 13.18 12.81 12.03
25
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£ 15 -
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[} 30 60 90 120 150
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Grafico 16 {a). Comportamiento de la pérdida de agua
trar idermal de los partici| indi para ta crema base
sin hidratante
e« MCD =« CDR « APM e STS e RGR
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Gréfico 18 (b). Comportamiento promedio de la pérdida de agua
transepidermal (histograma para la crema base sin hidratante)
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Muestra : crema con mucilago al 5% p/v como hidratante.

Duracion de la prueba: 2.5 horas

Tabla XVI. R b idos: Mucilag
Iniciales de los Valor " " " " .
participantes inicial 30 min. 60 min. 90 min. 120min 150 min.
MCD 14.73 18.66 16.05 15.11 18.09 14.14
COR 6.873 11.80 12.92 12.00 11.62 12.91
APM 10.42 11.78 11.85 20.00 23.15 13.26
STS 11.26 9.833 10.35 10.09 9.651 9.332
RGR 10.87 21.32 12.84 15.50 11.55 11.068
PROMEDIO 10.83 14.68 12.80 14.54 14.81 12.14
25
.
20 - -
.- -
€ 15 - -.
] .
3 - . -
& 10 - - - 0.
2 -
5 .
o - . - B .
o 30 60 90 120 150
Tiempo (min)
Grafico 17 (a). Comportamiento de la pérdida de agua
trar mal de los particip indivuduales para la crema con
mucliago 5%.
«-MCD = CDR =+ APM s STS « RGR
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Grafico 17 {b). Comportamiento promedio de la pérdida de agua
transepidermal (hi ama para el
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Muestra : crema con glicerina como hidratante

Duracion de la prucba: 2.5 horas

Tabla XVII. R Itad dos: Glicerina
Iniciales de los Valor f f f i f
participantes iniciat 30 min. 60 min, 90 min. 120min 150 min.
MCD 14.87 19.33 15.88 12.87 18.32 16.83
COR 8.850 13.53 10.93 10.26 11.29 10.91
APM 10.12 16.74 21.44 14.82 15.51 12.75
STS 10.18 11.32 12.46 12.55 12.47 11.32
RGR 9.870 10.80 12.21 10.36 9.120 9.448
PROMEDIO 10.77 14.34 14.58 12.17 13.34 12.27
25
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"g 15
3
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o 30 60 90 120 150
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Grafico 18 (a). Compartamiento de |a pérdida de agua
transepidennal de los participantes indivuduales para la crema con
glicenna.
« MCD s CDR « APM + STS e RGR
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Gratico 18 (b). C de la ida de agua
transepidermal (histograma para la glicenna)
76

TESIS CON

WAITA DE NRIGENL

—




Muestra : crema con mucilago y glicerina como hidratante

Duracién de Ia prucba: 2.5 horas

Tabla XVIil. R b i L Gli ina
Iniciates de los Valor " " : " "
participantes inicial 30 min. 60 min. 90 min. 120min 150 min.
MCD 16.92 29,29 1394 16.98 19.18 15.50
COR 8.350 14.54 11.26 11.56 11.56 11.71
APM 10.38 25.68 14.13 12.35 12.98 11.48
STS 11.84 2967 12.66 13.15 12.04 11.26
RGR 10.68 16.41 13.681 13.83 11.55 13.87
PROMEDIO 11.63 23.92 13.12 13.57 13.46 12.72
35
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—_ 25 .
=
E 20
=
& 15 - .
& .
2 10 -
5
[ T - - N
o 30 60 90 120 150
Tiempo (min)
19 (a). C vento de la ida de agua
transepidermal de los participantes indivuduales para la crema con
mucllago y glicerina.
-e--MCD e CDR « APM e STS = RGR
F
E
3
=
-
e

o 30 60 90 120 150
Tiempo (min)
Grafico 19 (b). Comportamiento promedio de |a pérdida de agua
transepidermal (histograma para et muciiago y glicerina)
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Tabla X1X. Resultados promedio obtenidos para la perdida de agua transepidermal

de eada una de las muestras aplicadas,

[T Muoestra | Omin. | 30min. | 60min. | 90 min, | 120min. | 150 min. |
Mucilago
Glicerina 11.63 23.12 13.12 13.57 13.46 12,72
Glicerina 10.77 14.34 14.58 12.17 13.34 12.27
Mucilago 10.83 14.68 12.80 14.54 14.81 12.14
Base 10.41 13.99 12.43 13.15 12.81 12.03
Testigo 10.54 11.45 12.47 12.79 12.12 12.13
25
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20 4
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3 _ e
208
2
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Q 30 60 90 120 150 180
Tiermpo (min)
Griafico 20 . Camportamianto promedio de |a pérdida de agua transepidermal
para caxda muestra aplicada.
e Mucilago-Glicerina @ Glicerina e Mucilago 5% Base -~ Testigo
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4.6, Desvincion standard de los resultados de las prucbas de hidratacion y
deshidratacion.

1.6.1. Efecto hidratante al nivel del estraro caornco.
Se caleuld 1a desviacién standard de los resultados de hidratacion de lus muestras de crema

aplicadus sobre la piel de los participantes, los resultados se mucestran en los grificos 21 a
25.
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1. D ion st d de los resultados de
hidratacion al nivel del estrato cérneo del testigo
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22. Desviack de los it; de hi on al

nivel del estrato cormeo de la crema base
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Grafico 23. Desviacion standard de los resultados de

hidratacion al nivet del estrato corneo de la crema con
mucilago 5%.
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24. Desviack de los itados de

al nivel del estrato corneo para la crema con glicerina
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4.6.2. . £ jeclo (Iu la purdula de. agua lram-eptdurmal

Sc-calculé la de;vmmén slandard de. los resultndos de deshldramcnon de las muestras de -

crema aplicadas sobre la piel de los parucnpam«.s. los resulmdos s¢ mucstran en los ;,mhcos
26 a 30, :
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Griafico 26. D delos de
i L L para el testigo.
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27. Desviacion de los resultados de
dest i idermal para la crema base sin
hidratante.
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4.7. Comportamicnto reolégico . de las ecremas con mucilago y glicerina.

Sec obtuvicron u(pcnmgnmlm los pnrﬁmclros reolégicos de la crema con mucilago y la

mezcla de muulubo ;,hccrma como agentes hidratantes. Los resultados  fucron

comparados con los rcsu]tudos obtenidos dn. la reologia de la crema base sin hidratante y de

la crema con q,hcermu ‘como hxdmum
la tabla XX.

Los resultados sc muestran en los grificos 3134 v

Tabla XX. Parimetros rcdlégicos (valor de corte &y, viscosidad v y drea de histeresis H) de
las cremas determinados experimentalmente.

Pardmetros reolégicos 7 de tres de al. .
gv {Dicm) Lv (D/cm”) n (pose) n (poise) H
Muestra 3 0seq” 2666.67 seq” | n666.67 seg" | a 6666.65 seg”’ (€m?)
Base 543.82 700 1.05 0.23 23.56
Mucilago 745.89 800 1.20 0.27 14.96
Muclliago y

Slicorina 669.36 700 1.05 0.26 8.83
Glicerina 502.85 800 1.34 0.26 30.24
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Grifico 31 (a). Cicio del comportarmionto reclogico de la crema base sin
buiciratane
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Grafico 31 (b). Curva de fjo pars ol sisterTm de |1a crema base sin
hicratante.
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Grafico 32 (a). Cido del comportaniento recidégico de la crema con
mucitago S%como hidratante
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CAPITULO IV

DISCUSION

Las caracteristicas fisicas del polvo liofilizado obtenido de la extraccién corresponden a las
reportadas por otros autores (6,16,17). El rendimiento del proceso de extraccion fue de
0.036%. mayor al rcportado por otros investigadores, Rosa Pérez (15) 0.0275%. El

rendimiento de extraccién, puede ser do si las condici de cr o de la

planta son las 6ptimas y si el tiempo de contacto con el disolvente bajo agitaciéon es mas

prolongado.

Los resultados obtenidos ¢n la determinaciéon de las solubilidades del mucilago liofilizado.
corresponden con la clasificacién general del mucilago de Opuntia ficus, insoluble en
solventes organicos, parcialmente soluble en agua y aumenta la solubilidad en soluciones

alcalinas. Cabe destacar que la solubilidad de los mucilagos, se refiere a la capacidad de

podecr dispersarse en ¢l medio y no a la formacién de un si CSstri tr hacido
La solubilidad de un soluto en compuestos orginicos o en agua, sc atribuye a la formaciéon
de enlaces de hidrogeno (solvatacion), sin embargo la insolubilidad del mucilago en
solventes organicos se e¢xplica por que estas moléculas de solvente actian como acidos

débiles. lo que impide la formacién de enlaces tipo puentes de hidrégeno con el mucilago.

En su estado natural, el mucilago se encuentra complejado con iones de calcio (unidos
posiblemente a los grupos hidroxilo de la macromolécula). los iones calcio unidos de
mancra intramolecular originan una autorepulsién lo que permiten el estiramiento y rigidez
de la cadena, ademis la presencia de estos cationecs permite la polimerizacién del
polisacarido y es evidente que la viscosidad del mucilago en esta condiciéon, serda muy alta.
Durante la extraccion, los iones calcio son eliminados y los grupos hidroxilo quedan libres
originando que las cargas ncgativas de estos ocasioncn una repulsiéon intramwlecular, la
cadena sc cstirara. pero también la formacion de puentes intramoleculares originados por la

presencia de grupos hidroxilo libres, originan ¢l encogimiento de la cad existe entonces
B £

una competencia entre una accién repulsora y atractora dentro de la macromolécula.
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Las moléculas que 1 COn una cc dieléctrica alta, tienen la facilidad de separar
iones de cargas opuestas. La glicerina y el agua pueden formar puentes de hidrégeno

intermoleculares e intramoleculares originando la formacién de una red tridimensional

entrelazada, pr do mc os dipolares aumentados que les permiten actuar como un
agente receptor o atractor de hidrégenos de otras moléculas.

En un solvente adecuado como en agua o glicerina el mucilago liofilizado se puede
dispersar por que estas sustancias (con constantes dieléctricas altas), probablemente
permiten la separacion de cargas, disminuyendo la formacién de puentes intramoleculares
en el mucilago y favoreciendo la formacion de puentes de intermoleculares cntre las
moléculas de mucilago y de solvente. Situaciéon scmejante ocurre con el mucilago disuclto
en solucién de hidréoxido de sodio. Con ¢l solvente adecuado, el mucilago se puede
extender en una red cntrelazada por la generacion de puentes de hidrogeno con otras
cadenas, (de agua, mucilago o glicerina) atrayéndolas y aumentando la viscosidad por la
imposibilidad de deslizamiento de las capas molcculares entre si.

Las pruebas de retencion de agua ran grafi un comportamiento anilogo de las
soluciones de mucilago al 1% comparados con los humectantes de uso comun. El grifico 1,
muestra que la concentracion utilizada bajo esta humedad relativa (HR 20%) no previcne la
desccacion, se observa una perdida continua del peso de las ras, esto es evid por

que aan los materiales altamente higroscopicos (glicerina, transcutol y propilenglicol)
pr 1 esta dencia de desecacion. El grifico 2 (HR 7496), muestra un efecto de
desccacion, solo que la deshidrataciéon de las soluciones es menor, aqui el poder de
retencion de agua del mucilago es ligeramente bajo, comparado con los humectantes de uso

comuin, sin embargo la diferencia no es muy marcada. El grafico 3 (HR 87%), mostré que

en estas condiciones no existen diferencias importantes entre los comportamientos
mostrados para todos los materiales evaluados.
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Sc realizd cl analisis estadistico para demostrar si existen diferencias significativas entre cl
extracto y los hurr comercial El estudio se realizdé con un nivel de confianza de

0.5% y n-2 grados de libertad (apéndice V). La prueba de hipdtesis de comparacion de

pendientes confirma la semejanza que existe entre las propiedades humectantes del extracto
cstudiado y los humectantes de uso comiin utilizados como referencia, es decir no hay
diferencias significativas por la perdida de humedad entre ¢llos. Los graficos 1, 2 y 3
demuestran que existe un comportamiento anilogo entre las soluciones de mucilago y los
humectantes de uso comercial cuando son expuestos a tres diferentes condiciones de
deshidrataciéon. Este comportamicnto andlogo sugicre que ¢l mucilago en solucién posec
una alta capacidad para retener agua, lo que podria reflejarse en un significativo efecto
dermohidratante. La prueba de retencién de agua resulté muy indicativa de las reales

expectativas y potencialidad de los materiales de estudio.*%

Se obtuvieron experimentalmente los parametros reologicos de las dispersiones de
mucilago. Las curvas de flujo obtenidas mostraron un comportamicnto no ncwtoniano del
tipo pseudoplastico con tixotropia (graficos 4 a 8): en el caso de la glicerina atn cuando las
citas bibliogrificas lo muestran como un liguido netamente newtoniano, los resultados
indicaron que la glicerina utilizada en el estudio es un liquido que presenta una pequeiia
drea de histeresis y una curva de flujo pseudoplastica, grificos 7 (a), (b) y (c).

Las curvas dc flujo obtcnidas para los se aj ala ion de pc

inclusive la curva dec flujo de la glicerina. Los resultados de “n”, obtenidos
experimentalmente y mostrados en la tabla VI, demuestran el flujo pseudoplastico de los
sisternas de mucilago y mucilago-glicerina. La glicerina fue el sistema con mayor
acercamicnto al flujo newtoniano (n=1.07), y ¢l menos newtoniano para el sistema que

contenia mucilago en una concentracion de 5.0% (n=3.22).

En Ia tabla VI, se observa que hay una relacion entre la concentracion y el indice de

desviacion del comporntamiento newtoniano de flujo (n). El sisterna de mayor concentraciéon

de mucilago (5.0%) ¢s mas pseudoplistico que cl de cc ién al 2.5%, y cstec a

su vez menos que el sistema al 1.0%. La proporcion de la concentracion con respecto a la
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viscosidad se cumple de mancra explicita; al la cc racion, la viscosidad

aumenta debido a la mayor cantidad de moléculas en el solvente, cl sistcma se resistec a

fluir. La rigidez de la conformacién adoptada o bien la pr de entrecr >S
fisicos o enlaces débiles (intra ¢ intermoleculares). estan favorecidas por la cercania que
hay entre las moléculas. La combinacion de mucilago y glicerina prescnta ¢l mayor
coeficiente de viscosidad de todos 10s sistemas, por lo que puede ser considerado como un

potencial agente dermohidratante.

Los grificos de viscosidad contra la fuerza de corte para todos los sistemas demostraron
que su viscosidad disminuye conforme aumenta la fucrza del corte. Este comportamiento se
debe en gran parte al entretejido de las largas moléculas filiforme y a la ruptura progresiva
de Ia estructura del medio cuando aumenta ¢l corte. La reconstruccion de dicha estructura

se efectia por medio del movimiento browniano cuando el sistcma esta en reposo.

La adicién de mucilago a la glicerina origina la formacién de una mezcla con propiedades
viscoclasticas. El comportamiento reolégico, desde el punto de vista técnico no habia sido
investigado y ¢! hecho que una mezcla homogénea se ha formado, sugiere que un tipo de
interaccion sc llevé a cabo. Se determino la viscosidad inicial y final para una mezcla de
mucilago y glicerina al 19 p/v (1abla VI), los resultados muestran mayor viscosidad para
este sistema. Bajo el estado de reposo o cquilibrio ¢l sistema exhibe propiedades reologicas
similarcs a los de la glicerina incluso son mayores. Sin embargo su comportamiento no es
del todo cstable cuando es sometido a una fuerza, sus | imicos son dcbilitado:

permitiendo la fluidez de 1a mezcla.

Ha sido demostrado, que todos los carbohidratos que ticnen dos grupos hidroxilo vecinos
sobre un aniilo de seis miembros muestran alguna movilidad electroforética, indicativo de
la presencia de moléculas con carga aniénica o catidénica®®. En la estructura del nicleo del
mucilago hay grupos hidroxilo vecinos y grupos dcid P den i P con

los grupos presentes en el glycerol (glicerina) de estructura muy semejante a la del
mucilago. La formacién de geles es permitida por la interpenctracién de dos fases continuas

una de las cuales es sélida y consiste de una cadena larga y flexible de alto peso molecular
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que tiende a ser entrecruzada, atrayendo una a otra por fuerzas de balance secundarias, y la
otra cs liquida. Asi, la atraccién entre las moléculas de mucilago 'y glicerina, sc debe a la
presencia de grupos con carga que permiten el entrecruzamiento y formacion de redes,
posiblemente el grupo dcido del mucilago funciona como carga positiva atrayendo y
coordinandose con los grupos pertenccicntes a las moléculas del glicerol. Sin embargo el
debilitamicnto en la viscosidad mostrada por la mezcla cuando ¢s sometida a una fuerza
permite pensar que los enlaces formados son débiles y faciimente la formacion del gel

puede ser reversible. Sin embargo., ¢l mucilago por si solo puede formar geles

mecidnicamente resi: la exi ia de ioncs calcio en ¢l mucilago conduce a pensar
que estos son los responsables del entrecruzamiento de la macromolécula en su estado
natural permitiendo la formaciéon de un gel permanente estabilizado por fuerzas de balance

primarias.

Comparando el reograma de la glicerina y el trazado para la mezcla de mucilago y
gliccﬁnu, se obscrva que la adicidn de mucilago a la glicerina tiene una funciéon
plastificante (la glicerina usada como estructura matriz y ¢l mucilago como plastificador).
La glicerina tienc un flujo muy cercano al newtoniano el cual es transformado al tipo
pseudoplistico al adicionar ¢l mucilago. El area de histeresis mostrado en el rcograma de
mucilago y glicerina es mis amplia (tabla VI) que ¢l presentado por la glicerina, esto indica

que en el sistema mucilago y glicerina se construye una red alilamente entrelazada y que se

pensaba fuera mecdini © MAS r y mantuviese la alta viscosidad mostrada. Por
lo antes mencionado se decide utilizar una combinacion de mucilago y de glicerina mayor

al 1% p/v como potencial agente hidratante, que permitira la extensién de una capa

dermohidratante sobre la piel y que nente debera perr sobre la mi para

mostrar el efecto esperado.

Este estudio de hidratacion, permitid mostrar si la adicion de un agente humectante de

similares caracteristicas a los de uso convencional. tiecnen una infl ia en el d o

P

de la formulacion a la cual fue incorporado. Las sustancias manejadas como hidratantes que
fueron incorporadas en la formulacién estan basadas en la funcionalidad individual de estos

ingredicntes para proveer un especifico cuidado y bencficio en la piel. En el presente
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trabajo, los bencficios fucron altamentc observables bajo cf cstudio de hidratacién de la piel
al nivel del'estrato cérnco, no asi para los estudios de la perdida de agua transepidermal,

donde laS{difcréncias no fueron significativas.

Tomando en cuenta: '

i DR"'(%) =k(Fon'n. tox— CN t=x / CP 4ux - CN =) x 100
Donde: ™
DRy; (%) = Desempefio relativo de hidratacién
Fdrm. wx= Respuesta de la formulacién a un tiempo x.
CN x = Control negativo a un ticmpo x

CP .x = Control positivo a un tiempo x

La formulacion quc contenia glicerina como agente humectante, fue considerada como el
100 % del desempeiio relativo del agente, control positivo, y el control negativo fue la piel
sin aplicacién de alguna sustancia, 0%. Dec forma arbitraria se establecié que aquellos
ingredicntes con capacidades de humectacién de al menos un 70% son ingredientes
considerados como bucnos agentes humectantes. Aquellos con valores entre 30 y 70%
seran agentes medios, y aquellos con valores por abajo del 30%, son considerados como
productos con un bajo desempeiio. La tabla XIII, ra los Itados del estudio, donde

se observa que hay una diferencia significativa positiva de h ion para la for 1 n

que conticne la mezela de glicerina y mucilago como agente humectante (142.30%). El
desempeiio mostrado por la formulacién con mucilago cs medio (61.53%), pero semejante
al mostrado por la formulacién base (57.69%). Esta similitud permite pensar que no hay un
efecto en la formulacion debida a su inclusiéon. Podria ser que la concentracion de mucilago
utilizada en esta. no fue la suficiente para mostrar un efecto sobre la piel. 6 que la
concentracién de la dispersion de mucilago (5%) se hizo menor al integrarse con ¢l agua de
Ia formulacién. De cualquier forma, la formulacion con mucilago no expresd la capacidad
humectante de la cual se presumia durante las pruebas de retencién de agua. Claramente ¢l

a

estudio no provee la suficiente cvid ia para c rar que el del d >

relativo de una formulaciéon con mucilago pucde correlacionarce con la concentracion del

agente humectante. Para estar suficicntemente seguro. se deben establecer cstudios de
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humectacién tomando como variable cantidades diferentes de mucilago, incluidas en
formulaciones del mismo tipo, los resultados de humectacién de las formulaciones
conteniendo porcentajes incrementados de agente humectante deben mostrar un efecto
proporcidnal al desempeio relativo de humectacion de la formulacion.

Otra interesante observacion fue €l hecho que un valor de humectacion medio (57.69%), es
provisto por la formulacién que no tienc un agente humectante incluido, lo que sugiere que
no tunicamente los humectantes adicionados contribuyen en el desempeiio de la
formulacién. El estudio de humectacién muestra que las materias primas utilizadas como
basc de la formulacién tienen al menos un potencial de humectacién capaz de provocar un

aumento cn la hidratacion dentro del estrato cérneo.

También. es importantc resaltar, que el tipo de piel sobre la cual es aplicada la formulaciéon
tiene alguna influencia para permitir que esta sea hidratada. Este efecto se observd en los
resultados del participante RGR y MGR cn la prueba de hidratacion al nivel del estrato
comneo. Los resultados fucron mis cvidentes para el participante de mayor edad (RGR). la
causa, puede explicarse a las condiciones de envejecimicnto de la picl asi como también a
la costumbre de aplicacion de crema sobre el 6rgano de manera continua, ¢l efecto antes
mencionado contrasta con los resultados del participante de menor edad (MGR).

Considerando que la dispersion de mucilago y glicerina presenta una impontante viscosidad,
se propone que ¢l efecto es debido a la formacién de una capa oclusiva fina de humectante

sobre la piel, donde la glicerina funciona como plastificante del mucilago, figura 23, 7%

Posiblemente, la capa oclusiva formada permitié la retencién de agua procedente de la

transpiracion normal y del medio extermo (principal de la formulacién) dil do su

perdida dérmica y funcionando como un interesante complejo suministrador de agua a la
piel (ver grifico 14).



Fig. 23. Representacion esquemdtica de la posible estructura formada entre la glicerina,
mucilago y» agua. Una red polimérica altamente ramificada que permitii la formacion de

enluces de hidrogeno con moléculas de agua para que esias difundieran dentro de la piel.

El estudio de perdida dc agua transepidcrmal, no mostré una diferencia significativa que
dctermine si la inclusiéon de agentes humectantes cn formulaciones cosméticas contribuyen
al desempeiio rclativo de la formulacién. En el grifico 20, se muestran los resuftados de la
perdida de agua transcpidermal donde se obscrva que las formulaciones tienen un efecto
oclusivo al ser aplicadas sobrc la picl, los valores dec deshidrataciéon transepidermal en
general se mantiencn constantes durante las dos horas y media del estudio. La formulacion
con la mezcla de mucilago y glicerina presentd un efecto diferente sobre la piel a los 30
minutos de la aplicacion de la muestra, probablemente debido a las condiciones fisicas de ia
crema provistas por la inclusién del mucilago y la glicerina. Algunos autores, describen cl
cfecto oclusivo como parte de la funcionalidad mecanica dc una crema para el cuidado de
la piel. donde su aplicacién permite formar una capa oclusiva para mantener la humedad y

no permitir la deshidratacién. %
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Las desviaciones cstandar calculadas para los resultados de las prucbas de hidratacion
permiten mostrar que existen diferencias significativas debidas a la variabilidad biologica
de cada individuo. Los resultados sugieren que las pruebas deben ser refinadas en cuanto al

ntimero de particip yal 0 de determinaciones por cada punto, con ello podremos

establecer resultados aun mis precisos basados en la aplicacion de enfoques estadisticos.
Sin embargo, €l desarrollo de pruebas mas controladas, requiere de un mayor nimero de
panelistas y de no solo una persona para su desarrollo, lo que implica tiempo y costos.

También, es evid que cl procedimiento y desarrollo de la prueba debe ser modificado

para optimizar el proceso de aplicacion, muestreo y obtencion de resultados.

Los resultados de flujo de todas las mucstras de crema bajo estudio mostraron que posecen
un valor de corte &y (tabla XX). indicando que sus redes cexhiben una resistencia a una
fuerza cxterna antes de que cllos comiencen a fluir (comportamiento plastico). De acucrdo
a lo observado, los valores de corte muestran diferentes niveles de elasticidad para cada
formulacién que pueden depender del agente hidratante usado, es decir, la sustantividad de
las cremas es influenciada por la cantidad y la estructura del agente hidratante incluido en
la formulacidn. La crema con mayor valor de corte fue la que contenia mucilago en una
concentraciéon 5% cn la formulacion, sin embargo esta formulacién no presento ¢l mayor
desempeiio en las pruebas de hidratacion. El mayor efecto de hidratacion fue obtenido para

la mezela de mucilago y glicerina, la cual tiene un valor de corte menor al mostrado por la

formulaciéon con mucilago 5%, por lo que no se puede establ una correlacidon categérica
entre altos o bajos valores de corte y el desecmpeio relativo de hidratacion de la
formulacién. Es evidente que todas las formulacioncs presentan la formacién de un drea de
histéresis, ¢l cual es cominmente usado como una medida de la tixotropia. La crema con
glicerina, mostro un considerable efecto de tixotropia (tabla XX), indicando la presencia de
estructuras que son mas susceptibles a debilitarse por el corte. Es importante destacar que el
estudio de reologia practicado sobre las cremas fue después de tres asu factura,

los resultados bajo estas condiciones no se correlacionan con las prucbas de hidratacién,
por lo que es importante evaluar los cambios que ocurren durante el aflejamiento dc los

productos cuando son incluidos agentes naturales, su composicion qui podria

problcmas de estabilidad en la formulacion provocando cambios en el sistema original.



CONCLUSIONES

El porcentaje en peso del mucilago producto de la extracciéon fue bajo (0.036%) en
relacién con el peso fresco de la planta sometida al proceso. pero mayor al obtenido
por otros investigadores.

El polvo liofilizado producto de la extraccion fue identificado desde el punto de
vista subjetivo como el mucilago dc la planta por medio de pruebas comparativas de
solubilidad.

La prueba de retencién de agua del extracto de Opuntia ficus-indica demostré que

este posce un comportamiento andilogo con los agentes humectantes de uso comun.

El comportamineto reologico de las dispersiones del extracto en agua son del tipo
pseudoplastico con tixotropia. La adicién de mucilago liofilizado a glicerina
conduce a la formacién de un tipo de estabilizacion entre ambas macromoléculas
permitiendo la formaciéon de un sistema viscoelidstico de caracteristicas reolégicas

importantes.

Los resultados de las pruebas de hidratacion y deshidratacion en la piel son estudios
representativos de una muestra de personas donde la variabilidad biolégica influye
determinantemente sobre los resultados obtenidos. El diseio de este estudio debera

ser mejorado para disminuir factores que pucdan influenciar sobre los resultados.

Bajo la condiciones del estudio, la inclusién del mucilago afecta la reologia de las

formulaciones cosméticas.

La inclusién del mucilago de Oy ia ficus-indica a las cc acione blecid

como agente hidratantc en formulaciones cosméticas, no proveen un efecto
importante sobre la piel.
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La prueba de la hidratacién al nivel del estrato cérneo demostré un efecto evidente ¢
instantaneo de hidratacién con la formulacién que conticne mucilago y glicerina
incluidos como agentes humectantes. El efecto humectante de la glicerina es

potencializado por la presencia del mucilago.
La prucba de deshidratacién transepidermal, no mostré un efecto significativo entre

las muestras aplicadas sobre la piel de los participantes, solo se observa el efecto

mecdnico oclusivo que proporciona la aplicacién de una crema sobre la piel.
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PERSPECTIVAS

Los resultados preliminares de hidratacién indican, que la inclusién del mucilago en una
formulacién' cosmética junto con un agente humectante comiin, puede presentar
sobre la picl, considerando su bajo costo, podria

propicdades’ hu impor
funcionar.como: un interesante agente potencializador; para lo cual se deberi cstudiar el

efecto de la combinacién del mucilago con otras sustancia.

Las propiedades viscoclisticas del extracto de Opuntia ficus-indica y del gel formado por
: b a glicerina deberdn ser mejoradas a fin de determinar concretamente su

uliliydnd"a‘e_scala industrial, y que se permita el aprovechamiento de este singular recurso

natural para‘aplicaciones en las dreas cosmética, farmacéutica o alimenticia.

El disefio del estudio para la evaluacion de la hidratacién y deshidratacion de la picl, debe
i do el mi os de participantes para obtcner

ser mejorado a1 do y homog
reshlpados con una mayor confiabilidad y representatividad de las formulaciones de estudio.

La éplibncién de crema sobre la picl durante un periodo extenso de tiecmpo, permitiria

determinar un mayor efecto de las muestras, derivado de la humectacién repetida.

Los resultados de humectacién sugicren que scria altamente 0til conocer los valores de
desempeiio relativo de todos los componentes individuales que estan siendo incorporados
en las formulaciones cosméticas. El modelo de la prueba de humectacién debe ser
modificado variando las concentraciones de los agentes incluidos, para determinar si

existen concentraciones base que muestren un efecto hidratante sobre la picl, y el posible

potencial sinérgico entre dos o miis agentes.

Para establecer adccuadamente si los parametros reolégicos pueden ser considerados como
un indicador de la cstabilidad de la formulacién cuando se le es incluido un agente natural,

s necesario que estos se¢ monitoreen durante un intervalo de tiempo extenso.




Las plantas, consideradas como materias primas dec la cosmetologia natural, deben ser
objeto de programas especificos de cultivo donde sus extractos se puedan obtener en
condiciones reproducibles. Solo si se logra esto, podemos estudiar y concluir desde un
punto de vista cientifico, si la utilizacién de agentes naturales para la elaboracién de
cosméticos no tienc ningin riesgo asociado a su uso, y por lo tanto afirmar que lo natural

cs realmente bueno proyectando su consumo en el mercado.
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APENDICE.

I. Formulaci éti de prueb

Las cremas para el estudio se realizaron bajo las siguientes formulaciones:

Formulacion de crema liquida sin agente hidratante.

lngredientes {(%. p/p)
Alcohol cetilica 1.020
Aceite mineral 14.87
Lanolina .850
Acido estearico 3.400
Trietanolamina 1.520
Metilparabena 0.200
Propilparabena 0.050
Agua destilada 78.08

Formulacion de crema liquida con ilago como ag hidratante

Ingredientes (%. p/p)
Alcohol cetilico 1.020
Aceite mineral 14.87
Lanolina .850
Muciiago 5% 000

ido estearico . 400
Tristanolamina -520
Metitparabeno 0.200
Propilparabeno 0.050
Agua destilada 73.08

For lacio in de crema liquida - h.

Ingredientes (%, p/p)
Alcohol cetilico 1.020
Aceite mineral 14.85
Lanolina 0.850
Glicerina 5.000
Acido estedrico 3.400
Trietanolamina .520
[Metilparabeno ©.200
[Propiparabenc _ 0,050
Agua destilada 73.08
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Formulaciion de crema liquida con glicerina - mucilago como agente hidratante.

Agua destilada

ingredientas (%. AP}
Alcohol cetllico 1.020
Aceite mineral 1487
Lanolina 0.850
50.00 5.000

Glicerina y Mucilago
cido estearico 3.400

Trietanolamina

.520

Metilparabeno 0.200
Propilparabeno 0.050
70.58

Procedimiento gencral para la manufactura de las cremas de prueba:

Formulacién con
glicerina como agente
humectante

Formulacién con mucilage
y glicerina como agente
humectante

Formulacion con
mucilago como agente
humectante

En ¢l contenedor principal sc
adicionan los 73.085g. de agua,
0.2g. de metilparabeno y 5g. de

En cl contecnedor principal se
adicionan los 73.085g. de agua,
0.2g. de metilparabeno y 5g. de
mucilago-glicerina.

En cl contencdor principal se
adicionan los 73.085g. de agua,
0.2g. de metilparabeno y 5Sg. de

glicerina,

mucilago 5%.

L Calentar a 70-75 °C hasta la completa disolucién. Parte A

=

Adicionar nl comenedor auxiliar los 0.85g. de lanollina, 3.4g.de Acido estcdrico, 14.875g. de aceite
% M cral, 1.02 g. de alcohol cetilico, 0.05g. de propilparabeno.

=

1

* Calentar a 70-75 °C hasta la completa disolucion. Parte B —l

o e

fases se a 70-75 °C apagar la parrilla y
; verur Ia fnsc oleosa (parte B) sobrc la acuosa (parte A)

de aire.

ig Y pr la

|

Adu:mnnr los 1.52g. dc lnclannlamma
di cantidad de

ltos en la

(pr

agua), y continuar agitando hasta enfriar.
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1. Método de prueba para determinar efecto hidratante al nivel del estrato
cérneo.

Fundamento:

Por medio del método de capacitancia de la piel, un capacitor muestra los cambios de esta

And

propiedad conforme al co ido de t lad de las muestras ¥, Esta medicién cs basada

en la completa diferencia de la constante dieléctrica del agua y otras sustancias (en su
mayor parte < 7). La humecdad contenida en la picl aumenta la carga del circuito cuando
este se cicrra, csta carga adicional para el mismo voltaje a través de las placas aumenta la
capacitancia, como lo determina la ecuacién siguiente:

c =90 1T /v

El cornecometro, mide Ia capacidad real de un producto cosmético para aumentar la
humedad de 1a picl dentro del estrato cémeo a profundidad de 30 a 40 micras. La pruecba

aplica para todo tipo de humectantes bajo condiciones de uso normal.

En la prueba dec duracién de cuatro horas, se demuestra que tan efectiva es la hidratacion
inicial por la aplicacién del producto, y se pucde observar cual es ¢l valor mis alto al que se

puede llegar cn una sola aplicacion.

111 Método de prucha para determinar la mediciéon de Ia pérdida de agus
transepidcrmal.

Fundamento:

La medicion dc la pérdida de agua transepidermal es uno de los mds importantes
paramctros para la evaluacion de la eficiencia de barrera de agua en la piel, es muchos mas
usado en investigacién y prucbas de efecto de productos cosméticos aplicados sobre la piel.
El tewamctro, ¢s un equipo para la medicién de la evaporacion de agua sobre la superficie
de la piel basada cn el principio de difusion de Fick:



dm dt = —D - A -dc /dx

Donde la corriente de difusién dm/dt indica que la masa por cm? esta siendo trasporiada en
un periodo 'dé tiempo. Esto es proporcional al drea A y al cambio de concentracién por la
distancia de/dx. D es el coeficiente de difusion del vapor de agua en ¢l aire. Este principio
es unicamente valido dentro de una zona de difusion homogéneca ¢l cual es formado por un
hueco cilindrico. Los resultados son medidos indirectamente por dos pares de censores

(temperatura y humedad relativa) y es analizado por un microprocesador.

IV. Protocolo dc preparacién de los panclistas de prueba.

Método de aplicacién: una sola aplicacién del producto sobre picl en antebrazo de acuerdo

a las condiciones normales de uso.

Area empleada: la cara frontal del antebrazo. Dado que la humectacion puede variar en

diferentes areas. La region elegida se marca con violeta de genciana.

Tama#io de los paneles de prucba.

Numero de panelistas: 5

Criterio de aceptacion: hombres y mujeres que no estén embarazadas o en periodo de

lactancia, ni tomando medicamento u hormonas, que no presenten ecnfermedades o alergias
en la picl al momento de realizar 1a prueba.
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Perfil de los participantes en el estudio:

Padece Alergias u Toma
Iniciales Edad sexo | enfermedades otras medicamentos
an la piel enfermedades uh nas
MCD 26 F NO NO NO
CDR 4 F NO NO NO
APM 3 ™M NO NO NO
STS 6 M NO NO NO
JRGR 4 M NO NO NO
NOB 24 F NO NO NO
EGR 20 F NO NO NO
MGR 6 F NO NO NO
FIR 6 M NO NO NO
- Dermatitis

RGR 46 M nerviosa NO NO

* Sc permitid su participacion debido a que la afeccion se presentéd solo cn la cara frontal de las manos, (en
los nudillos) sin tener alguna interferencia en la cara frontal de los antebrazos donde se aplicaron las mucstras.

Datos gencrales.

e Ninguan participante se ha sometido a procedimientos quinirgicos cn los Gltirnos seis
meses.

e Ningan participante estd embarazada o en periodo de lactancia.

e Ningin participante ha sido parte de un estudio de este tipo en los aitimos seis
meses.

e Ninguan participante reporté estar tomando anticonceptivos u otro medicamento,
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Cuestionario general para pruebas de prodi icos.

Participante No.

Nombre: Edad: Sexo (M/F).

Por favor conteste "si” o “no™ a cada una de lasa siguientes preguntas:

1. éHa padecido alguna vez?

No Si LActualmente la padece? Describa las afectadas
Psoriasis
a
Otros problemas
de la piel
2. ¢Padece usted asma severa? Si No
3. ¢Ha padecido alguna vez cancer en la piel?  Si No
LPadece esta enfermedad actuaimente? Si No
4. ¢Ha visitado alguna vez a su medico con relacion a aleryas o algun problema especifico
en la piel? Si
4Lo padece actualmente? — 4, Cual fue/es su pr na?
4Se encuentra usted algun i con - ( ini oralimemnte o
aplicado como crema sobre la piel) en el por gia por O erupciones
en la piel? Si No
5. ¢.Se le estan administrando erupciones de insulina en el de la
No
éHa tenido usted algun trasplante de Otgano que requlera el uso de medicamentos
inmunodepresores?

7. ¢ Esta usted recibiendo tratamiento para cualquier tipo de cancer?
Si No

8. ¢Padece usted algin tipo de enfermedad de inmunadeficiencia (lupus, tiroiditis, etc)?
Si No

8. ¢ Ha participado usted alguna ves en una prueba de producto coamético?
Si____ No_____ (DOnde? éCuando? —



10. ¢Es usted alérgico ha alguno de los siguientes productos?
Si No Mencione el nombre del producto

Shampoos

Jabones de tocador

Cremas de belleza

Petfumes

tociones

Desodorantes/antitraspirantes

Sombras para los ojos

Bronceadores

Depiladores

Otros productos cosméticos

11. ¢Se le han extirpado nédulos linfaticos axilares? Si No
12. ¢ Se le han practicado mastectomia? Si No
Si, lado derecho Si, ladoizQuierdo__Si,amboslados _____No ________

Para ser contestada solamente por MUJERES:

13. ¢ Esta usted actuaimente tomando pastillas anticonceptivas? Si _____No
14. ¢ Esta usted esperando bebe? Si____No

15. ¢ Esta usted en periodo de ?  Si No

16. ¢ Tiene usted e tr mentales? Si No

Firma Fecha




Para ser llenado exclusivamente por ct evaluador dcl cuestionario.

LEsta persona es elegibie para ser utilizada en la prueba? Sl No

Razones

Comentarios

Nombre del evaluador

Firma

Fecha

V. Hipdétesis de comparacion de pendientes para la prueba de retencién de agua.

Las siguientes tablas son de los porcentajes obtenidos dc cada una de las muestras

sometidas a diferentes condiciones de humedad.

T'IEI":':)C’ Mucitago Glicerina | Transcutol | Propilenglicol

1 2.680 6.060 2.630 2.830

2 5.150 6.460 £ O 5.280

3 10.44 10.2 O 10.53

4 7.31 15. .44 15.5

5 20.36 20. 20.24 20.47

6 23.20 2 23.10 23.46

7 31.18 0.81 31.14 31.45

8 33.40 2.94 < 4 33

9 40.78 40.24 40.42 40.87

10 46.20 45.31 40.50 46.04

Porcentaje de peso perdido del extracto y de los h cs comerciales en solucién al

1%, expuestos a 20% dc humedad relativa.



1’:5::)0 Mucilago Glicerina Transcutol | Propilenglicot
1 1.270 1.040 0.970 1.010
2 2.340 2.030 1.980 2.000
3 4.580 0 4.040 4.160
4 .680 0 6.030 .250
5 .660 .860 7.900 .200
6 .800 [: 0 8.980 .300
7 13.03 12.0 12.17 2.51
8 13.89 12.8 13.00 3.34
9 16.96 15.5 15.80 6.02
10 18.92 17.4 18.10 17.79

Porcentaje de peso perdido del extracto y de los humectantes comerciales en soluciéon al

1%, expuestos a 74% de humedad relativa.

T:s::)o Mucilago Glicerina T t | Prop glicol
1 0.07 D.28 0.3 0.30
2 0.14 0.31 0.3 0.38
K 0.24 0.2 0.4 0.43
4 0. 0.2 0.4 0.50
5 0. 0.3€ 0.4 0.48
€ 0.4 0.41 0.52 0.50
1 0.56 0.4 0.57 0.59

0.57 0.44 0.60 0.60
0.65 0.40 0.60 0.60
10 0.69 0.43 0.61 0.62

h

Porcentaje de peso perdido del extracto y de los comerciales en solucién al

1%, expuestos a 87% de humedad relativa.
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Hipétesis planteadas en el estudio dc capacidad de retencion de agua a las humedades

relativas de 20, 74 y 87%.

."Ho: . La velocidad de pérdida de agua del patron de comparacion es igual a la velocidad

“de pérdida de agua del extracto estudiado.

Ha: La velocidad de pérdida de agua del patrédn de comparacién es diferente a la
velocidad de pérdida de agua del extracto estudiado.

Se rechaza la hipétesis nula si ¢l valor de t calculada es mayor al valor de t tablas de la

distribucién t de Student con un nivel de significancia 0.005 y n-2 grados de libertad.

HR 20% HR 74% HR 87%
RELACION t, cal t, tab 1, cal t, tab 1, cal t. tab
M-G 0.024 0.790 0.221
M-T 0.637 2.8784 0.676 2.8784 0.535 2.8784
M-p 0.043 0.524 0.506

Valores de t obtenidos en la prueba de hipétesis de comparacion de pendientes

DECISION:

Se concluye que el porcentaje de peso perdido entre las soluciones del mucilago y los

humecctantes comerciales a las tres condiciones de deshidratacién, son estadisticamente

iguales.
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