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INTRODUCCION
ANTECEDENTES
1. El Cabello

Para la sociedad, el cabello representa una importancia psicologica y social, cuya
principal funcion es proteger la piel de factores externos del medio ambiente como
los rayos solares, el frio y la contaminacion. Ademas, de adaptarse a cambios
climaticos con mudas periddicas de fibras de cabello viejas y su sustitucion por
nuevas, asi como a dafos quimicos, que lo dejan susceptible a la degradacién
mecanica. Es un érgano altamente sensible y con una gran replicacién celular,
presenta gran cantidad de terminaciones nerviosas, que lo proveen de sensibilidad

a la presién y al tacto.

De todas las funciones que tiene el cabello, el impacto social y en el individuo
mismo es el de mas repercusion. La forma del cabello es una de las caracteristicas
hereditarias mas importantes y exactas (Suro, Gutiérrez, Ruiz & Bouhana, 2007).
Cuando el cabello es liso y recto la vista transversal se observa circular, cuando es

ondulado la vista es oval y al ser rizado es eliptico.

El cabello es un biomaterial filamentoso que presenta una compleja estructura
interna. En los adultos, tiene un ancho de alrededor de 20 — 180um y generalmente

tiene una longitud aproximada de 90cm.
1.1 Composiciéon Quimica.

El cabello esta formado por lipidos (acidos grasos libres, alcoholes grasos),
ésteres, agua, oligoelementos (Pb, As, Cr, Cu, Mo, Zn, Ca, Mg, Al, etc.) y pigmentos
(como la melanina). Los principales componentes responsables de las propiedades
fisicoquimicas son las proteinas, especialmente la queratina (Garcia, 2014).
También se encuentran presentes pequefas cantidades de sustancias solubles en
agua, como son pentosas, fenoles, acido urico, glicogeno, acido glutamico, valina 'y
leucina (Wikilson & Moore, 1990)
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Hay varios elementos presentes en el cabello, los cuales son utilizados para la
creacion de aminoacidos y posteriormente proteinas. La composicion promedio de
las fibras capilares es: 45.2% Carbono, 27.9% Oxigeno, 15.1% Nitrogeno, 6.6%
Hidrégeno, 5.2% Azufre (Susaita, 2003).

En la Tabla 1 se observa la composicion general del cabello humano, donde
aproximadamente el 91% del cabello es proteina, creado de largas cadenas de
aminoacidos. Los lipidos estan asociados principalmente con las membranas
celulares que separan a los demas componentes del cabello (Switf & Bews, 1974).
El zinc es el sobrante de procesos enzimaticos en el foliculo, responsables del

endurecimiento de la fibra.

Tabla 1. Composicion general del cabello humano.

Componente Contenido aproximado en
%m/m en cabello seco
Proteinas 91.0
Lipidos 4.0
Carbohidratos 1.0
Enlaces sulfuro — proteina 4.7
Cenizas 0.5
Zinc 200 ppm

1.1.1 Queratina

El cabello humano esta compuesto principalmente por queratina, la cual es un
polimero de condensacién de aminoacidos, producto final del proceso de
queratinizacion que tiene lugar en el foliculo (Wikilson & Moore, 1990). Rica en
azufre, se encuentra formada por largas cadenas de aminoacidos unidos entre si,
principalmente de cisteina, compuesta de grupos tiol (-SH). Dependiendo la

proporcion de éste aminoacido es la dureza de la queratina.

En la Tabla 2 se muestra la composicion de aminoacidos presentes en el

cabello obtenida a partir de un analisis regular de aminoacidos seguida de una
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hidrolisis acida (Swift & Bews, 1974). El aminoacido cistina es el principal
responsable de la resiliencia quimica y estructural del cabello, es decir, de su

capacidad de recuperar su estructura al someterse a una deformacion.

Tabla 2. Composicion de aminoacidos en cabello humano.

- Contenido en %
Aminoacido Estructura ;
residual
0]
Cisteina Hs/ﬁ)l\o@ 0.34
@®NH;
(0]
Acido aspartico © oH 5.77
OH O
Treonina HaC OH 7.45
o]
Serina HO/%OH 11.52
HN  H
(o] (o]
Acido glutémico oo 12.95
NH,
0]
Prolina O)LOH 6.80
NH
+ 0
Glicina WA 6.11
o]
Alanina “3C7,,2)L0H 4.62
H,N H
CH; O
Valina HaC OH 4.98
NH,
o NH, Q
Cistina oK Lo 16.73
c HoN H
[o]
Metionina o oo 0.21
NH,
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CH; ©
Isoleucina HiC_~ OH 2.54
\/\Idl\
(o]
Leucina HSCY\‘/MOH 6.49
CH; NH,
Tirosina M 2.14
Ho NH;
[e]
Fenilalanina ©/\(L0H 1.65
NH;
o]
Lisina HZN\/\/%OH 2.49
HN H
o]
Histidina A oH 0.71
HN NH,

Las cadenas de aminoacidos que forman la queratina presentan una estructura
helicoidal, conocida como a-hélice o a-queratina. Mediante una atraccion
electrostatica dada por puentes de hidrogeno, esta estructura es estable; la
interaccion se da entre los atomos de hidrégeno y oxigeno pertenecientes a dos
aminoacidos de una misma cadena queratinica. Al ser enlaces débiles se rompen
con facilidad por agentes como el agua, el calor y el estiramiento mecanico, al ocurrir
esto la a-queratina pasa a una conformacion de p-queratina o lamina plegada, una

estructura mas laxa (Garcia, 2014).

Por cada tres cadenas de a-queratina unidas entre si, se forma una protofibrilla.
La cual se une mediante enlaces disulfuro, puentes de hidrégeno y puentes salinos,
para mantener una estructura estable (Figura 1). Entre 5 y 11 protofibrillas se unen
para formar las microfibrillas, que a su vez se unen para dar origen a las fibrillas;
estas ultimas son estabilizadas mediante puentes de hidrégeno, se encuentran

presentes en las células corticales cementadas por una matriz proteica (Figura 2).
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Figura 1. Tipos de enlaces presentes en la a-queratina

Figura 2. Representacion esquemadtica de la union de las cadenas de a-queratina para la formacion de fibras
mayores.

Los enlaces mas fuertes presentes en la queratina son los disulfuro, también
conocidos como puentes de azufre o cistinicos y se forman entre dos moléculas de
cisteina pertenecientes a cadenas diferentes. Son los responsables de mantener la
estructura de la queratina (Figura 1.), ademas de los puentes de hidrégeno y los
salinos. La unién de estos enlaces contribuye a la solidez y resistencia del cabello,

ademas tienen la posibilidad de transformarse cuando son alterados.
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Si los puentes de azufre se rompen por accion de agentes de reductores
(utilizados principalmente para los cambios en la ondulacién del cabello), los

puentes salinos aseguran que el cabello no se rompa, y viceversa.
1.2 Estructura del cabello.

El cabello es una estructura compuesta a partir de células corticales en forma
cilindrica y alargada, envuelta por varias capas de células planas de la cuticula
(Wickett & Winkle, 2012). Al ser un anexo cutaneo, presenta diversas estructuras
en las que podemos observar dos partes. La parte externa o visible llamada tallo
piloso (fibra capilar) y la parte no visible y profunda en el interior de la piel, conocida
como raiz pilosa. Mientras que el tallo esta compuesto de células queratinizadas y
desvitalizadas, la raiz es la parte viva del cabello, en la que se encuentran células

somaticas.
1.2.1 Laraiz

Compuesta por células no queratinizadas, se encuentra envuelta en una cavidad

longitudinal de la epidermis denominada foliculo piloso.

El foliculo piloso esta formado por multiples estructuras. Presenta un segmento
inferior y uno exterior, ambos situados dentro de la piel, entre la dermis y la
epidermis. En el segmento inferior se encuentran presentes el bulbo y el tallo. Desde
el desarrollo del feto, el foliculo piloso se origina en la capa superior de la piel. Una
lamina de epidermis situada sobre una agregacion de células dérmicas, se invagina
en el interior para formar una bolsita que engloba una papila de dermis con la que
se forma el bulbo del pelo. Al interior del bulbo se encuentra la papila folicular, y en
ella, las células madre, melanocitos, melanosomas, ademas de capilares arteriales
y venosos que nutren al cabello (Guzman, Alfaro & Sandoval-Tress, 2010); de este

bulbo la fibra capilar crecera.

El cabello nace de las células madre, las cuales crecen directamente debajo de
las glandulas sebaceas. Cuando crecen las células pierden su nucleo y se

diferencian a células queratinizadas.
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El segmento superior se divide en dos porciones: istmo e infundibulo. El primero,
se ubica desde el sitio de insercion del musculo erector del pelo hasta la glandula
sebacea; y el infundibulo, desde la glandula sebacea hasta donde emerge el pelo

propiamente dicho a la superficie de la piel. (Figura 3.)

Por otra parte, las capas que cubren al bulbo y al tallo desde su interior hacia el
exterior son: la corteza del tallo, la cuticula del tallo y la vaina radicular interna (VRI),
que a su vez consta de tres capas; la cuticula de la VRI, la capa de Henle y la capa
de Huxley (Guzman, et. al, 2010). La siguiente capa que recubre a la anterior es la
vaina radicular externa (VRE), a la cual sigue el estrato basal (que corresponde a la

invaginacién de epidermis) y por ultimo la membrana vitrea. (Figura 4.)

Figura 3. Divisidn del foliculo piloso Figura 4. Partes del bulbo piloso

1.2.2 El tallo

Al ser la parte externa se encuentra compuesto por células queratinizadas sin
nucleo. Se pueden distinguir tres capas, la parte central formada por la médula y
dos capas envolventes: una media, llamada corteza o cortex y una externa

denominada cuticula.

= Medula: es la parte interna del cabello, se presenta de manera escasa en el
tallo y puede o no presentar pigmentos, ademas las células que la componen se
encuentran poco queratinizadas con pequenas cantidades de lipidos. Su funcién no

se encuentra especificada.
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= Coértex o corteza: forma la mayor parte de la estructura del cabello, al ser la
parte central del tallo, es la mas sélida y la mas importante. El diametro del cabello
es proporcional al numero de células que se encuentren en fase de mitosis en el
bulbo, y a su vez la resistencia del pelo depende su estado. En esta capa se
encuentra presente la melanina responsable del color del cabello. La célula cortical
presenta una composicién del 40% de una matriz proteinica amorfa con alta
cantidad de azufre y el 60% restante es proteina queratinica fibrical. Algunas hélices
a de queratina son agrupadas para formar microfibrillas inmersas en la matriz
proteinica. A su vez estas microfibrillas se agrupan para formar macrofibrillas,
orientadas longitudinalmente dentro de la célula y unidas por enlaces transversales
a la matriz con alta cantidad de azufre. (Figuras 2 y 5.) Existen dos zonas corticales:
el ortocortex, con menor densidad de fibrillas y una mayor proporcién de matriz
amorfa proteinica, y el paracortex donde la cantidad de fibrillas es mayor y menos

matriz proteinica.

Las diferentes proporciones entre ortocortex y paracortex, determina la

formacién del rizo en el cabello.

= Cuticula: Es la parte mas externa del tallo y estd formada por células
aplanadas y sin pigmento (translucidas) que se superponen unas sobre otras,
protegiendo a las estructuras internas. El aspecto saludable, con brillo y suavidad
dependen del estado de la cuticula. Hay aproximadamente entre 8 y 11 capas de
cuticula, las cuales se sobreponen en la direccion distal de la fibra capilar, en las
que solamente 1/6 de las células de la cuticula son expuestas. Las células
cuticulares son células muertas que contienen queratina con una consistencia dura;
ademas, poseen una zona externa llamada epicuticula, la cual es rica en cistina y
presenta una gran estabilidad bioquimica y con resistencia a las agresiones
quimicas y fisicas. La exocuticula es una zona mas interna, rica en azufre (15%
corresponde al aminoacido cistina) y sin estructura fibrilar (Font, 2004), corresponde

al 55% de la cuticula y fisicamente es rigida.
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La endocuticula es una capa con una cantidad baja de cistina
(aproximadamente un 3%), fisicamente es una capa suave comparada con las otras
y al entrar en contacto con agua se expande (Velasco et al., 2009).

Otra capa de la cuticula es el complejo de membrana celular (CMC), el cual
consiste en células de la membrana y un material adhesivo que une a las células de
la cuticula y de la corteza en las fibras de queratina (Robbins, 2009), dando
cohesion, fuerza y elasticidad al cabello. El acido 18-metil eicosanocico (18-MEA)
es uno de los lipidos mas importantes en el CMC, ya que se une de manera
covalente a la superficie externa del cabello y a su vez une a las células del complejo
con las proteinas de queratina; es el principal lipido que contribuye a las

propiedades de peinado en humedo y seco (Velasco et al., 2009).

Figura 5. Seccion de una fibra capilar. Imagen tomada de Wikilson & Moore (1990).

Las células mas importantes en el cabello son los melanocitos, queratinocitos y
las células madre. En la papila folicular, la matriz proteinica amorfa y en la vaina
radicular interna, se encuentran los melanocitos, productores de melanina. Los

queratinocitos se encuentran en la capa mas externa del cabello, estas células son
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productoras de queratina, cuando el proceso de queratinizacién se completa, la
célula sufre apoptosis y muere (Alda, 2015). En cuanto a las células madre, estas
producen melanocitos y queratinocitos, o bien al encontrarse en la papila folicular

producen células que se diferencian hasta formar el tallo piloso.
1.3 Desarrollo y crecimiento del cabello (Ciclo piloso).

El ciclo vital del cabello se realiza durante tres fases: la fase anagena, catagena
y telégena (Figura 6.). El ciclo de cada foliculo es independiente de los otros
foliculos y su desarrollo se determina genéticamente. Se tiene determinada una
pérdida normal de 100 cabellos por dia. El niumero de cabellos en el cuero cabelludo
es alrededor de 90,000-130,000 y varia entre grupos étnicos (Zhang & Yang, 2012),
aunque cambia a lo largo de la vida, ya que con la edad la densidad de foliculos

capilares en la superficie de la piel decrece.
v' Fase anagena:

Es la fase de crecimiento, su duracién es entre 4 y 6 afios. En esta fase el
cabello se encuentra pegado a la papila dérmica donde nace y crece. El cabello
crece constantemente, ya que las células de la matriz del foliculo se dividen por
mitosis periédicamente, es por esto que la forma del foliculo es mas ancha en el
bulbo que en el tallo, ademas persiste una actividad queratogénica en la raiz y con
esto el tallo crece. El ritmo de crecimiento varia en cada persona, pero se estima un
crecimiento entre 0.2 — 0.5 mm por dia, aproximadamente. Esta fase representa al
85% del cabello total.

v' Fase catagena:

Es una fase de transicion o de regresion de la actividad folicular, dura
aproximadamente 3 semanas y afecta al 1% de los cabellos. Durante esta fase el
crecimiento se detiene, asi como la queratogénesis. La raiz se separa de la papila
folicular, el cabello se desplaza hacia arriba por el interior del foliculo retenido por

su union a la membrana basal, mientras que el bulbo toma un aspecto cilindrico.
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v Fase telégena:

Es la fase de descanso y caida del cabello, tiene una duracién de 3 meses
aproximadamente y en ella se encuentran el 14% restante de los cabellos. Es una
etapa de inactividad folicular, por lo que pasado ese tiempo se forma una nueva
matriz celular en la papila y en ciclo vuelve a iniciar. Cuando crece el nuevo cabello,

empuja hacia el exterior al antiguo hasta que éste se desprende.

Anagena Catagena Telégena Caida
Fase activa Fase de Fase de Retorno a la
regresion descanso fase
anagena

et e atniate alnl BCun P LD ey

Matriz pilosa

t\ = Papila

dérmica

Figura 6. Ciclo capilar
1.4 Propiedades fisicas y mecanicas del cabello.

El cabello presenta diversas propiedades fisicas y mecanicas, las cuales
dependen en su mayoria de la geometria y del diametro de las fibras (Velasco et
al., 2009), asi como de las células corticales; estas dominan las propiedades
mecanicas del cabello ya que contienen cadenas de a-queratina. Esta estructura
altamente simétrica conduce a un comportamiento mecanico complejo (Wickett &
Winkle, 2012).

El cabello es un sdlido viscoelastico, debido a los mecanismos de estrés-
relajacion, dependientes de tiempo, temperatura y humedad relativa. El
comportamiento viscoso resulta de los procesos de flujo en las proteinas del cabello,
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principalmente en las proteinas presentes en las microfibrillas (Wickett & Winkle,
2012)

Las propiedades mecanicas del cabello incluyen: permeabilidad, resistencia a la
traccidon y a la temperatura, elasticidad y plasticidad. Otras propiedades fisicas son:
grado hidrofilico, brillo, punto isoeléctrico, friccion, carga estatica y la facilidad de

peinado.
= Permeabilidad:

Es la capacidad que tienen las fibras capilares de absorber agua. La queratina
tiene una gran atraccién por la humedad del ambiente, cada fibra puede llegar a
absorber una tercera parte de su peso; esto produce alteraciones en la longitud,
diametro y forma del cabello, ya que el agua produce una ruptura de los puentes de

hidroégeno de la a-queratina, pasando a una estructura de p-queratina.

Esta propiedad depende directamente de la cuticula, cuando ésta se encuentra
danada o alterada, aumenta la porosidad del cabello permitiendo la entrada de

sustancias facilmente.
= Resistencia a la traccién y temperatura

La resistencia a la traccion es el esfuerzo al que esta sometido el cabello por dos
fuerzas opuestas que tienden a alargarlo y la cantidad de peso que soporta antes
de romperse. Dicha propiedad se define por su estructura y composicion quimica,
relacionada directamente por su contenido se azufre y la estructura compacta de la
queratina. El cabello es increiblemente fuerte; la queratina en el cortex es la
responsable de esta propiedad, sus largas cadenas son comprimidas para formar
una estructura regular la cual, ademas de ser fuerte es flexible (Universidad de
Andalucia, 2010; Robles et al., 2009). Esta caracteristica propia de cada material

se denomina modulo de elasticidad o médulo de Young.

El peso necesario para romper una fibra del cabello, es de 50-100g. Si en
promedio se tienen 120000 cabellos, estos podrian soportan hasta 12 toneladas de
peso. La resistencia a la ruptura es funcién del diametro de la fibra, de la condicién

del cortex y si esta afectado negativamente por tratamientos quimicos, que cambien
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la conformacion de los aminoacidos de las proteinas (Velasco et al., 2009), ademas

de las variaciones genéticas, raciales e individuales.

La fuerza tensorial depende de los puentes disulfuro presentes en el cabello. Al
estirar un cabello, la longitud de las células de la corteza aumenta, por lo que se
modifica la estructura de la queratina y los puentes de hidrégeno se debilitan. Si la
tensién aumenta los puentes disulfuro se rompen y en un determinado caso las
membranas celulares. Si la fuerza disminuye o cesa, se forman nuevos puentes

disulfuro y de hidrégeno, produciéndose una recuperacion elastica (Garcia, 2014).

El cabello es una estructura resistente al calor, resiste temperaturas superiores a
140°C de calor seco y 220°C en calor humedo (UA, 2010). En ambos casos el

cabello presenta un cambio en la estructura de la queratina, cambiando de forma.
= Elasticidad

El cabello puede variar de forma, longitud y volumen, cuando se le aplica una
fuerza y volver a su forma original cuando dicha fuerza cesa. La elasticidad del
cabello se relaciona con la union entre las moléculas de queratina y su capacidad
de pasar de la forma a a la 3. Cuando el cabello se encuentra seco puede alcanzar
un estiramiento del 20-30% de su longitud y en contacto con agua alcanzar un 50%.
Las moléculas de agua se situan entre las moléculas de queratina y rompen los
puentes de hidrégeno, facilitando el cambio de forma en la queratina. Algunos
factores como la humedad, la temperatura, los rayos UV y tratamientos quimicos y

fisicos, afectan esta propiedad.
= Plasticidad

Esta propiedad nos permite cambiar la forma del cabello, a través del color y los
productos quimicos, sin que éste recupere su forma natural inmediatamente. La
estructura queratinica con un comportamiento plastico mayor es la B-queratina,
debido a que presenta una menor cantidad de puentes de hidrégeno, por lo que se

puede modelar con mayor facilidad (Garcia, 2014).
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= Carga estatica

Esta propiedad se produce por friccion debido al deslizamiento del cepillo por el
cabello, generando una alta resistencia eléctrica haciendo dificil el cepillado. La
dispersion de cargas estaticas esta en funcion de la conductividad de las fibras o la

resistencia eléctrica.

Este fenomeno se debe a la configuracion superficial de la cuticula,
principalmente por los grupos funcionales libres de la queratina. Las células de la
cuticula se encuentran superpuestas unas sobre otras, lo que genera una superficie
rugosa que se altera facilmente por friccidon. Al cepillar el cabello hay una
transferencia de electrones entre las fibras capilares y el cepillo, por lo que cada

cabello adquiere una carga eléctrica negativa repeliéndose entre si.
= Poder hidrofilico

El cabello tiene la capacidad de absorber agua tanto en forma liquida y de vapor.
La queratina tiene una alta afinidad por el agua, puede absorber hasta el 40% de su
peso. Esta propiedad aumenta con la temperatura, los cambios de pH y los
solventes polares, debido a que los puentes de hidrégeno se rompen favoreciendo
la hidratacién y el cambio en la elasticidad de la fibra, ademas de interferir con el

diametro y la viscosidad interna del cabello (Velasco et al., 2009).

Las fibras capilares tienden a ser permeables al agua, con la cual pueden
aumentar su diametro en un 15-10% y su longitud en un 0.5-1.0%. Esta capacidad
de absorcion y aumento de tamafo depende del pH del medio, generalmente

favorecida por pH alcalinos.

Por lo general, el cabello presenta una resistencia al aumento de tamario por la
absorcion de agua y se debe a la existencia de enlaces que mantienen la integridad
reticular, los cuales evitan la entrada de un numero de moléculas superior al

existente entre las cadenas de proteinas.
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= Friccién

Es la fuerza de resistencia al movimiento cuando un cuerpo se desliza sobre otro,
en el cabello la superficie de la cuticula tiene un alto coeficiente de friccién debido
a su forma, a la geometria de la cuticula y al estado fisicoquimico de cabello. El
continuo desgaste de las fibras capilares, afectan principalmente a la cuticula.
Existen varios factores que influyen en la friccion: la humedad relativa, la
decoloracion del cabello, la ondulacion y alaciados permanentes, y los champus
incrementan la friccidn, en este ultimo caso la adicion de agentes acondicionadores

disminuye el coeficiente de friccidn.
= Punto isoeléctrico

La superficie del cabello presenta una carga eléctricamente neutra a un pH de
3.8, denominado punto isoeléctrico. Cuando la cuticula entra en contacto con
productos con un valor mayor a 3.8, los grupos amino (NH3*) pierden su carga y el
cabello se encuentra cargado negativamente. Sin embargo, en valores menores al
punto isoeléctrico, hay una mayoria de cargas positivas, puesto que los grupos
carboxilos (COQO") se protonan y neutralizan, predominando el grupo amino. Esto
influye principalmente en la cuticula del cabello, permitiendo que la conformacion

de las proteinas cambie.
= Birillo

Fisicamente es la manera en la cual el cabello refleja y difunde la luz. Siendo la
cuticula la responsable de esta propiedad, por lo que cualquier dafio a la cuticula,
las particulas de polvo y las secreciones del cuero cabelludo (sebo y otros aceites),
reducen el brillo. Cuando un haz de luz entra en contacto con la superficie capilar,
una parte se refleja, otra se absorbe y una tercera parte se dispersa (Velasco et al.,
2009), la cantidad de luz que se distribuye en estas tres partes depende de la
geometria de superficie, del indice de refraccién de la fibra y del angulo de

incidencia de la luz.
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Algunos factores que influyen en la percepcion del brillo son: la reflexion, la
dispersion y el alineamiento de la luz, el color, el tipo de cabello (rizado, ondulado o

lacio) y la presencia o ausencia de una pelicula sobre las fibras del cabello.
= Facilidad de cepillado

Es la percepcién subjetiva de la facilidad o dificultad para cepillar el cabello y se
relaciona con la fuerza de resistencia hacia la accion de cepillar, otros factores
relacionan esta propiedad con la manejabilidad y el dafio mecanico que ocurre al

desenredar el cabello.
2. Dano al cabello

La fibra capilar en crecimiento fuera del foliculo por naturaleza se encuentra en
buenas condiciones, por lo que el continuo dano se debe a factores externos que
actuan en ella. La estructura del cabello permite la interaccién de varios factores
que causan su permanente erosion, algunos de ellos son los factores quimicos,

mecanicos térmicos y de radiacion.

El dafo causado en el cabello se relaciona con la quimica de la cistina, ya que
al ser el aminoacido en mayor proporcién en el cabello y responsable de formar en
su mayoria los puentes disulfuro, los agentes quimicos y fisicos afectan dichos
enlaces generando un dafo en la cuticula del cabello. Los puentes de hidrogeno
también juegan un rol importante, ya que si se rompen se desestabiliza la estructura

de la queratina, causando el deterioro de la fibra.

El unico tipo de dafio que no se relaciona con la via quimica, involucra la erosion

mecanica de la cuticula y se da durante el cepillado del cabello.
2.1 Efecto del pH

El pH afecta principalmente a los enlaces disulfuro y los puentes de hidrégeno
de las proteinas en el cabello. La variabilidad en el dafio dependera del punto
isoélectrico del cabello y del pH al cual se esté sometiendo el mismo. A un pH acido

las capas de la cuticula se contraen y se tensan, ya que las cadenas de proteinas
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de protonan incrementando el numero de puentes hidrégeno, mientras que a un pH

alcalino estas capas se suavizan y se expanden.

Existen tres mecanismos que describen el efecto del pH en los enlaces disulfuro
de la queratina: hidrdlisis, a-eliminaciony B-eliminacion. Degradando principalmente

al aminoacido cistina.
2.2 Efecto de agentes oxidantes y reductores

Otro tipo de dano a la cuticula es mediante el contacto de agentes con poder
oxidante y reductor, los cudles de igual manera que los efectos del pH atacan a los
enlaces disulfuro. Los agentes reductores se encuentran principalmente en los
productos para generar ondas permanentes en el cabello, mientras que los

colorantes en los tintes se consideran agentes oxidantes.
2.3 Efecto del agua

Se conoce que el agua aumenta el tamano y el diametro de las fibras del cabello,
este efecto es anisotrépico, puesto que depende de la humedad relativa del
ambiente, ademas, de incrementar la fuerza de estiramiento de los enlaces disulfuro
un 16% (Popescu, 2012). Por lo que se facilitan las reacciones que dafan a los
puentes disulfuro y con esto pasar de una forma compacta de la queratina a una

mas laxa.

El agua también tiende a romper los puentes de hidrogeno y al hacerlos la
mecanicidad de las fibras es afectada, es decir su elasticidad, ademas de su

viscosidad.
2.4 Efecto de la radiacion

La radiacion produce una fotodegradacion del cabello, induciendo un dafio en la
queratina y melanina del mismo. El mecanismo consiste en que la cistina y los
residuos aromaticos de tirosina, fenilalanina y triptéfano absorben la luz dentro de
una longitud de onda en el intervalo de los rayos UVA y UVB (254 — 345nm),
formando radicales libres que provocan la ruptura de los enlaces disulfuro, se

disminuye la resistencia del cabello, los bordes de la cuticula dejan de ser lisos y
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pierden su cohesién lo que facilita la agresion de las capas mas internas (Font,
2004).

Otro efecto que causa la radiacion es un proceso conocido como
fotoblanqueamiento, en este caso la melanina presenta un dano por lo que no puede
ejercer su rol de proteger a la fibra de la luz, de igual modo los granos de melanina
presentes en el coértex no ejercen una fotoproteccion. Por otra parte, existe una
destruccion de lipidos que proveen hidrofobicidad a la superficie del cabello, que
contribuyen a la suavidad vy flexibilidad. También se produce una degradacion de

histidina, lisina y prolina que provoca la decoloracién del cabello.
2.5 Efecto de la temperatura

Cuando el cabello entra en contacto con superficies calientes o aire caliente se
genera una degradacion térmica, afectando principalmente a la cuticula en especial
a la epicuticula, al cértex, el complejo de membrana celular y la fase cristalina. Los
intervalos especificos de temperatura generan diversos procesos en las fibras del
cabello; entre 50-120°C hay una remocion de agua en el cértex, a 140-170°C existe
un estado intermediario en la matriz amorfa y a temperaturas mayores a 220°C la

queratina se desnaturaliza.

El incremento de la temperatura es distribuido equitativamente a través de los
enlaces quimicos (disulfuro, puentes de hidrégeno, enlaces idnicos) en el cabello, a
su vez la energia vibracional de los enlaces aumenta facilitando su ruptura y el inicio

de nuevas reacciones (Popescu, 2012).

Temperaturas <120°C: Se muestra una disminucién en la retencion de la
humedad, asi como la acumulacién de cargas estaticas. La pérdida de agua se debe
a una reaccion de B-eliminacion en los enlaces disulfuro de los residuos de cistina,
cuando se somete a las fibras capilares a una temperatura de 100°C (Volkin &

Klimanov, 1987), con esto las propiedades mecanicas del cabello disminuyen.

Temperaturas en un rango entre 140-170°C: Se genera una transformacion
fisica en la estructura del cabello, incrementando la cristalinidad de las fibras, es

decir las moléculas que forman las proteinas del cabello forman regiones ordenadas
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de la estructura de la queratina (Feughelman, 1997). Generando una

desestabilizacion de la a-queratina y la evaporizacién del agua residual en la fibra.

Ademas, las fibras de queratina presentan un fendmeno de amarillamiento
principalmente por la descomposicion de los residuos de cistina y tirosina, y la

oxidacion de triptofano.

Temperaturas >200°C: Los filamentos intermediarios en la queratina
comienzan a desnaturalizarse. Este proceso se acompana de tres fases:
agregacioén, coagulacion y solidificacion. En la primera fase se presentan
interacciones proteina-proteina, que forman un complejo de alto peso molecular; en
la coagulacion hay una agregacion aleatoria de las proteinas ya desnaturalizadas,
este proceso es irreversible, por la ruptura de enlaces inter e intramoleculares.
Mientras que en la solidificacion la agregacién de proteinas es de manera ordenada
y estas pueden ser o no desnaturalizadas, con la que se forma una red

tridimensional que puede ser reversible.
2.6 Efecto del cepillado

La presencia de fibras de cabello rotas presentes en el peine o cepillo es un
detractor en el cabello sano, puesto que puede llevar a la formacion de puntas
abiertas, minimizar la percepcion en la suavidad, inducir cierto grado de frizz, reducir
el brillo y dificultar el movimiento. El cepillado implica un estiramiento de las fibras,
si la fuerza que se aplica llega hasta el punto de quiebre, en las células del cabello
se genera una fuerza interna que aumenta hasta anular las propiedades de tension
de las fibras capilares. Ademas, otra razén de su ruptura se relaciona con el

desgaste acumulado en el tiempo de vida de la fibra y no solo por un estimulo.

En algunos casos las fibras son arrancadas desde el foliculo debido a la
aplicacion de una fuerza externa (cepillado), aun cuando dicha fuerza es menor a la
fuerza de quiebre. Sin embargo, la presencia de puntas abiertas es una evidencia
de que el dafio mediante una fuerza mecanica no ocurre solamente en el cuero
cabelludo, si no que la fuerza se propaga a lo largo de la fibra generando fracturas

transversales a través de la cuticula, conocidas como delaminacion. Estas multiples
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fracturas longitudinales en la fibra se conocen como thricorrhexis nodosa, y son las
responsables de la apariencia opaca del cabello, falta de manejabilidad, textura

rugosa y pobre facilidad de cepillado (Rigoletto, Zhou & Foltis, 2007).

La combinacion de algunos agentes como temperatura, tratamientos quimicos y
la exposicion a los rayos solares, con el cepillado potencian el dafio que se genera

y afecta su reparacion.

De igual manera la formacién de nudos o enredos en las fibras del cabello,
general dobleces entre las mismas propiciando su desgaste cuando la fuerza
mecanica, dada por el cepillo, se extiende en el cabello. Ademas, el daiio aumenta

en un cabello cepillado en seco que cuando se encuentra humedo

En términos de pruebas mecanicas, el cepillado representa un proceso de fatiga
repetida, donde cada fibra del cabello es expuesta a un estimulo externo. Es decir,
el cabello se somete a una combinacion de doblaje, torsion y una friccion interfibras
que puede resultar en un estrés capilar suficiente para generar su ruptura (Evans &
Park, 2010).

Algunos experimentos de tension-estrés de las fibras capilares, muestran que
70um de fibra del cabello expuesta a una humedad relativa del 60%, requiere
aproximadamente 80g de fuerza para inducir la ruptura (Evans, 2012). Donde los
resultados se presentan en una curva de tension-estrés y ayuda a la medicion de la
cantidad de fuerza que es necesaria para estirar una fibra de cabello, hasta su

ruptura.
3. Puntas abiertas en el cabello

Mientras el cabello se encuentra en crecimiento, los aceites naturales lo
protegen desde el cuero cabelludo y a lo largo de la fibra, aunque pueden fallar en
las puntas. Las puntas del cabello son consideradas entre los ultimos 1-3 centimetros
de la fibra capilar y son las principales afectadas por la exposicion a los rayos solares,
a algunos champus, secadoras, planchas y los cepillos o peines (ISP, 2011). Todos
estos dafios conllevan a que las puntas se vuelvan secas y quebradizas, ademas,

son propensas a abrirse.
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El término técnico para las puntas abiertas es frichoptilosis, la cual involucra una
bifurcacién primaria que se extiende lejos de la extremidad del cabello en un plano
longitudinal, a través del diametro de la fibra (Swift, 1997). Y es una manifestacion
del dafo causado por diversos factores a la cuticula del cabello. No se forman
espontaneamente. Su formacion es generalmente mediante el estrés mecanico en el
cabello durante la rutina de aseo personal y son mas probables de aparecer en el
cabello dafiado como resultado de una excesiva fuerza en el cepillado (Rigoletto et
al., 2007).

3.1 Mecanismo de generacion

Se conocen diversos factores que propician a la formacién de puntas abiertas,
pero la secuencia de eventos mecanicos que subyacen a su generacion es descrita
de manera limitada. Cuando el cabello se cepilla, se generan nudos al final de la
fibra por la fuerza que se aplica al pasar el cepillo. Estas fuerzas se encuentran en
mayor cantidad al pasar por primera vez el cepillo a través del cabello y van

disminuyendo con las sucesivas cepilladas.

La teoria de Swift (1997) explica que el cabello presenta una forma eliptica o
circular de manera natural, de acuerdo a como crece el cabello desde el foliculo
piloso (Figura 7.). Por lo que la primera division o quiebre ocurre al momento en
que el cabello se orienta durante el cepillado de manera perpendicular a los dientes
del cepillo, la forma eliptica de la fibra se orienta preferentemente al eje mayor del
diametro del cabello (Figura 8.). Este corte por tensién se presenta como un doblez
transversal a lo largo de la fibra, alcanzando un maximo en el eje mayor (Figura 9.).
Una vez que el nivel de tension es critico, la fibra se rompe paralela a lo largo del
diametro. La magnitud de esta tension se distribuye parabdlicamente a través del
eje menor de la seccidn eliptica, y la mayor tensidn correra de manera paralela al

eje mayor.

Esta primera bifurcacién no da lugar a las puntas abiertas, sino que es necesario
repetir el proceso de cepillado para causar un corte por la tension que se aplica y la
combinacioén de fracturas localizadas en el mismo lugar para generar una punta

abierta macroscopicamente.
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Como el cepillo es deslizado a través del cabello, los nudos y la fuerza de
cepillado se propagaran desde la raiz hasta la punta, por lo que la tensién que se

genera es mayor.

Figura 7. Tipos de cabello y vista delas fibras capilares desde un
corte transversal

Figura 8. Mecanismo de formacion de puntas abiertas, donde se muestra la distribucion de la fuerza de tension en la
fibra durante el cepillado. Imagen modificada de Rigoletto et al. (2007)
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Figura 9. Mecanismo para el cepillado del cabello. Imagen modificada de Ruckhart (2009).

3.2 Tipos de puntas abiertas

Las puntas del cabello dafadas generalmente pueden ser clasificadas y

evaluadas como dafio primario, secundario y terciario. Existen 16 tipos de puntas

abiertas, cada tipo presenta diferentes nombres. En |la Tabla 3 se menciona cada

tipo, asi como el nombre y la causa que la genera.

Tabla 3. Tipos de puntas abiertas, la forma macroscépica que presentan y

algunas causas que las provocan.

Tipo de punta abierta

Forma

Causas

Divisiéon Tradicional

Es el tipo mas comun de
puntas abiertas. se
genera como resultado
de la sequedad y la

friccion.

Divisién bebé
(Baby Split)

El inicio de una punta
abierta normal, el dano
mecanico es la principal

causa.

Division Triple

Causada por una capa
de cuticula debilitada, el

cortex queda expuesto.
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Divisiéon en doble Y

Cuando una punta
abierta tradicional sigue
sometida a un dafio, se

forman ramificaciones

con aberturas.

Division incompleta

La fibra se debilita en un
punto en especifico,
evitando que se divida
completamente.

El dano término y

mecanico las originan.

Divisién prolongada /

larga

Los accesorios para el
cabello propician a que el
cabello se debilite en un

punto especifico a lo
largo de la fibra, cuando

se aplica una fuerza
mecanica se forman las

puntas abiertas.

Divisién profunda

Se genera por dafio
quimico o manipulacién
fisica, la cuticula se
debilita en un punto mas

alejado al final de la fibra.

Tipo alfiler

El dafo quimico causa
que la cuticula se vaya
desgastando
gradualmente, dejando

expuesto al cortex.
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Engrosamiento de la
fibra

Desbalances hormonas y
algunos medicamentos
causan un cambio en la

textura de la cuticula,

esta aumenta su grosor y

después presentar

bifurcaciones.

Manchas blancas

Causadas por un dafio
térmico severo, la
cuticula presenta gran

desgaste.

Angulo recto

Una curva en el eje del
cabello en un punto
especifico debido al uso
del mismo peinado con

demasiada frecuencia.

Ramificacion derivada de

un nudo

Es un cruce entre un
nudo y una onda del
cabello. Resultado del
daio quimico, térmico,

ambiental o fisico.

Tipo arruga

Es el resultado del
estiramiento excesivo del
cabello hasta un punto
de quiebre, sin romper
completamente la fibra.
Las herramientas de
estilizado térmico y
quimico son las
principales responsables

del dano.
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Division tipo arbol

Causado por el dafo de
un solo lado del eje del
cabello, usualmente por
la exposicién prolongada
a los rayos solares o mas
frecuentemente por el

excesivo cepillado.

Division tipo espiga

La causa mas frecuente
es la decoloracion y el
tenido excesivo del

cabello.

Tipo nudo

No descrita como una
punta abierta, pero una
de las causas para la
creacion de mas nudos y
fibras enredadas cuya

consecuencia es la
generacion de puntas
abiertas. Usualmente son
el resultado del cabello
seco, la manipulacion
fisica y la exposicion al
aire del ambiente. Es

muy frecuente en

cabellos rizados.

3.3 Factores que propician su generacion

En condiciones saludables, las fibras pueden formar nudos o enredos durante el

cepillado sin causar un dafio. Una vez que el cabello presenta sequedad, dafo y

poca flexibilidad, ocurre la formacion de puntas abiertas. Hay varios factores bien
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conocidos que propician la generacién de puntas abiertas: (Rigoletto et al., 2007,
ISP, 2011)

4,

El dafio térmico/mecanico, tal como el uso de secadora, ondulado/alaciado
con plancha y peinado agresivo, cepillado, jalarlo al momento de peinar y
sujetarlo.

Procesos quimicos, como la decoloracidon, tintes permanentes vy
semipermanentes, rizado y alaciado permanente.

Exposicién al sol, los rayos UV degradan las diferentes estructuras del
cabello, principalmente causa la ruptura de los enlaces disulfuro.

Otros factores estan relacionados al uso continuo de champus, debido a la
alta cantidad de tensoactivos que presenta. También la edad del cabello de
la raiz a la punta, entre mas larga la fibra capilar su edad es mayor, por lo
tanto, ha sufrido mas desgaste y hay una mayor tendencia a presentar
bifurcaciones al momento del cepillado.

Los habitos alimenticios, régimen de cuidado individual, salud general y las
condiciones ambientales son también factores que propician las puntas

abiertas.

Productos reparadores de puntas abiertas

Es importante tener en cuenta que la longitud del cabello, la rapidez del

cepillado, el grado de enredo, el tamafno y la forma de la seccion transversal del

cabello, influencian en la facilidad como la cual las puntas abiertas seran formadas
(Swift, 1997).

Debido a los diversos factores que afectan a la salud del cabello y que conllevan

a la formacién de puntas abiertas, la industria cosmética ha desarrollado diferentes

tecnologias para mejorar la apariencia fisica de las fibras capilares, evitar la

formacion de nuevas divisiones en la cuticula y sellar las puntas que presentan

bifurcaciones
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4.1 Tipos de productos

Hay dos importantes factores que promueven la reducciéon de las puntas
abiertas, con la correcta aplicacion de los productos para el cuidado del cabello
(Swift, 1997).

El primero es el coeficiente de friccidn de la superficie de las fibras. Cuando el
cabello se desenreda, la friccion entre el cepillo y las fibras aumenta por los nudos
presentes, por lo que la fuerza de corte longitudinal es mayor. De acuerdo con lo
anterior, los articulos para el cabello favorecen la lubricacion entre fibras, reducen

la friccion, la fuerza de corte y la incidencia de puntas abiertas.

El segundo factor concierne a la plasticidad interna del cabello, particularmente
relacionado con la fuerza de corte impuesta longitudinalmente. El interior del cabello
esta compuesto principalmente por proteinas que pierden su capacidad de
plasticidad por la fuerza impuesta, generando fracturas. Esta pérdida de respuesta
se agrava en las fibras expuestas a la luz solar, donde la red de proteinas se
modifica por el ataque de radicales libres. Por lo tanto, los agentes que ayudan a la
plasticidad de las proteinas del cabello, con el uso constante reducira la generacion

de bifurcaciones en las fibras.

En el mercado para el cuidado del cabello, existe una gran variedad de
productos que evitan las puntas abiertas y/o ayudan a su reparacion. Estos
productos son emulsiones como sérum, mascaras de tratamiento, ampolletas, o
cremas para peinar; la mayoria de ellos utilizan una tecnologia a base de polimeros
y siliconas. Algunas otras materias primas utilizadas son los emulsificantes,
humectantes, emolientes, modificadores reoldgicos, agentes neutralizantes y los

activos que ayudaran a mejorar la apariencia del cabello.
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Tabla 4. Formulacién basica en crema de un tratamiento para el cabello,
con el porcentaje de uso y su funciéon de cada materia prima (lawata & Shimada,
2013).

Materia Prima Porcentaje (%) Funcién
Emulsificante,
Tensoactivos cationicos 1-5% acondicionador y
suavizante.
, Espesante, mejora el
Alcoholes superiores 3-6% .
sensorial.
Esteres 0-3% Ayuda al sensorial.
Tensoactivos no idnicos 0-1% Emulsificante.
Mejora el sensorial al
Siliconas 1-8% promover la sedosidad
en el cabello.
_ Mejora la suavidad del
Aceites vegetales y ceras 0-1%
cabello.
) . Mejora el sensorial y
Polimeros cationicos 0-1.2% . -
estabiliza la formulacién.
Evita crecimiento
Conservadores - . .
microbiano.
Ajustadores de pH - Modifican viscosidad.

4.2 Mecanismo de accion de los productos reparadores de puntas abiertas

De acuerdo a la Tabla 4., las materias primas con un mayor porcentaje de uso
son los tensoactivos catidnicos, los alcoholes superiores y las siliconas. Los
alcoholes y las siliconas son productos cuyas propiedades fisicas dependeran de
su estructura quimica y afectaran directamente al sensorial y la textura del producto
a formular. Mientras que los polimeros son principalmente utilizados como
modificadores reoldgicos, espesantes y ayudan a un mejor sensorial. La viscosidad

de los polimeros depende directamente de su peso molecular, la estructura quimica
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del grupo hidrofilico y la cadena alquilada determina sus propiedades (lwata &
Shimada, 2013).

La principal tecnologia para reparar las puntas abiertas se centra en los
polimeros utilizados, las siliconas y algunos extractos de origen vegetal; los cuales
ayudan a mejorar la apariencia fisica de la cuticula, rehidratar al cabello, mejorar su

suavidad y unir la cuticula para sellar las puntas abiertas.

Los complejos poliméricos son un sistema dado por una mezcla entre polimeros
catidnicos/aniénicos. Los polimeros catidonicos son los mas utilizados en las
formulaciones para tratamientos capilares, como modificadores reoldgicos y para
proveer al cabello de acondicionamiento, facilidad de peinado, suavidad, brillo,
resistencia al dafio y reduccién de puntas abiertas (Terada, Samoshina, Nylander &
Lindman, 2004); generalmente se encuentran en mayor proporcion a los polimeros
anionicos. Estos ultimos se unen a las cargas positivas en exceso de los polimeros
cationicos, creando un poli-ién o un complejo polielectrolito (Svensson, Johnson,
Nylander & Piculell, 2010). Hay varios tipos de complejos polimero-polimero, cuyas
entidades que lo forman pueden estar cargadas o no, y pueden interactuar a través
de enlaces idnicos, covalentes, puentes de hidrégeno o enlaces hidrofobicos
(Figura 10.)

Un mecanismo tedrico es que los aminoacidos presentes en la queratina del
cabello tienen grupos funcionales que pueden interactuar con las moléculas del
complejo polimérico, mediante puentes de hidrogeno, enlaces idnicos y enlaces
hidrofébicos (Figura 11.). De esta manera mediante la formacion de enlaces, la fibra

se une y la punta abierta queda sellada.

Por otra parte, la funcién de las siliconas es formar una capa sobre la fibra
capilar, evitando la pérdida de agua desde el cortex y presentar una estructura
uniforme (Figura 12.). Ademas, protege al cabello y retrasa los efectos generados
por el dafio mecanico y térmico, al presentar resistencia a altas temperaturas. En
cuanto a la formulacién, mejora el sensorial, es decir, la textura del cabello es mas

sedosa y con un mayor brillo.
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Figura 10. Proceso de formacion de un complejo polimérico. Imagen modificada de
Karibyants et al. (1997).

Grupos funcionales en la Grupos en el complejo
querating polimerico
- MN-H----- 0=C— Puentes de hidrogeno

0-H - - -00C—] Puentes de hidrégeno

———C00 - ---MNH;* Enlace ionico
| CH-CH2-CH3 N
CH3-CH2-CH2-CH2-CHz | Enlace hidrofabico
CH3 d
-
\'\ .-',
—— CH2-5-5-CH2— Enlace covalente

Figura 11. Enlaces involucrados en la interaccion Polimero — queratina. Imagen
modificada de Ashland Hair Care (s.f.).

Cabe mencionar que la mayoria de los productos existentes en el mercado

presentan en su formulacion una combinacién de polimeros y siliconas. Esto se
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debe a que, al entrar en contacto con el cabello, las siliconas favorecen la adsorcién
de los polimeros. Cuando se realiza la formulacion los polimeros son diluidos en
agua u otros componentes, generando interacciones que pueden llevar a una fase
de separacién entre los componentes del complejo; las siliconas se codepositan en
el complejo poli-iénico, formando un coacervado. Esta interaccion favorece que las
cargas poliméricas penetren la cuticula, llegando hasta el cortex, por lo que hay mas
interacciones entre polimero — queratina que haran que las puntas se mantengan
cerradas por mas tiempo (Terada et al., 2004; Svensson et al., 2010; Clauzel et al.,
2011).

Figura 12. Accidn de las siliconas en el cabello, deposicion en las fibras para formar una pelicula.

Algunos extractos naturales actualmente son muy utilizados en los
tratamientos capilares, de igual manera es una tendencia el uso de proteinas como
colageno y queratina hidrolizada. Estas proteinas tienen una gran afinidad quimica
con la queratina del cabello y son capaces de ser adsorbidas en la superficie de las
fibras, mediante la unién en sitios con grupos reactivos en sus moléculas (Figura
13.). Hay numerosos pero débiles enlaces entre la proteina exdgena y la queratina
enddgena, mediante uniones covalentes entre la queratina y los residuos de cistina
de la proteina. Mediante este tratamiento el cabello mejora su acondicionamiento y
apariencia fisica (Teglia & Secchi, 1999). El tiempo de adsorcion dependera del

estado del cabello (virgen, tefido, alaciado, etc.) y el tipo de dafio del mismo.
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Figura 13. Adsorcion de proteinas en la cuticula del cabello.

5. Claims de los productos reparadores de puntas abiertas

Claim es una frase utilizada en marketing y publicidad, que habla de las
excelencias o cualidades de un producto. Es decir, es aquello que el producto

promete cumplir al usarlo y debe ser comprobado antes de ser comercializado.
Existen diferentes tipos de claims:

- Claim de superioridad: indica que un producto demuestra un mayor beneficio
que sus competidores. Este tipo de claim suelen maximizar un beneficio a
expensas de algun otro.

- Claim cuantitativo: se comunica la magnitud del beneficio, puede
representarse mediante un porcentaje, o algun valor cuantitativo.

- Claim con derecho preferente: algunos claims son creados para productos
similares, pero existe uno que representa con mayor fuerza el mensaje.

- Claim del sistema: un claim es valido si se utiliza una gama de productos que
proveen el mismo beneficio.

- Claim por ingredientes: es la declaracién de los ingredientes que se brindan

el beneficio.

Es claro que no todos los claims son creados igual, surgen a partir de una
necesidad, en el caso de los productos para el cabello es necesario que se

demuestre al consumidor, que una formulacion produce un beneficio y/o se percibe
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un cambio en el cabello. Las frases antiquiebre, reparador de dafio y reparador de

puntas abiertas son de los mas populares claims para los tratamientos de cabello.

Otros claims utilizados en los productos reparadores de puntas abiertas son:
(Amay, 2016)

- Formulado con extractos naturales y/o con proteinas.

- Cabello fuerte y con volumen.

- Prevencion de puntas abiertas.

- Protege el color del cabello y a la queratina, de los rayos UV.
- Formulado sin parabenos, sulfatos y ftalatos.

- Incrementa la resistencia para futuros dafios.

- Reduccion del quiebre en X%.

- Repara las puntas abiertas en un X%.

- Mejora la apariencia fisica del cabello, aumenta el brillo y suavidad.

5.1 Sustentacion de Claims

El desarrollo de un claim involucra la comunicacién de los beneficios técnicos a
los consumidores en su propio lenguaje. Sin embargo, este proceso involucra
realizar pruebas experimentales que confirmen cada uno de los beneficios del

producto.

Algunas estrategias que tienen como fin sustentar claims para productos del
cabello son: obtener comentarios positivos de los consumidores o generar datos

que demuestren el rendimiento técnico (Teglia, 2004).

Un sistema para determinar la eficacia de los tratamientos para el cabello en
términos de claims antiquiebre y prevencidon de puntas abiertas, involucra el
cepillado repetitivo de las fibras del cabello (Haake, H.M., Marten, S., Seipel, W. y
Eisfeld, W., 2009). La determinacion puede realizarse de manera in vivo, al evaluar
el producto directamente en panelistas y evaluar cuantitativamente o bien, mediante
la percepcion de las personas evaluadas. La determinaciéon ex vivo, es la mas

utilizada en la evaluacion de productos para el cuidado del cabello, al utilizar mechas
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de cabello humano sometidas a un ambiente artificial, en condiciones controladas,
bajo un protocolo que establece un proceso lo mas parecido a la rutina que emplean

los consumidores.
6. Pruebas en panelistas

Las pruebas en panelistas se realizan generalmente después de concluir el
proceso de evaluacion in vitro o ex vivo de un producto. Y sirven para establecer y
predecir el rango de aceptabilidad en los consumidores, asi como para comparar

con los resultados de laboratorio.

De acuerdo a Wedderburn & Prall (1973), los consumidores han incrementado
sus exigencias, en cuanto a la efectividad y seguridad de un producto, es por esto
que la ciencia de evaluacion sensorial juega un papel importante en el desarrollo de

un producto, ya que:

- Indica cédmo los consumidores aprecian y juzgan un producto en términos
medibles.

- Guia el desarrollo y la formulacion de productos, los cuales pueden ser
apreciados por los consumidores.

- Establece registros permanentes de los resultados de prueba para los
objetivos usados en la estandarizacion de procesos.

- Senalizaciéon de las estrategias de marketing y provee de soporte técnico
para la publicidad de claims.

- Predice la respuesta de los consumidores mediante pruebas de laboratorio y

ensayos de consumo.

6.1 Forma de evaluar en panelistas

Existen cuatro enfoques para una evaluacion objetiva, los cuales se basan en
métodos fisicos, sensoriales, quimicos y psicologicos. Donde los primeros dos son
empleados con regularidad en Ila manufactura de productos cosméticos
(Wedderburn & Prall, 1973).
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Para realizar una evaluacién en panelistas, se debe seleccionar el panel
sensorial. Hay diferentes tipos de panel sensorial que pueden ser establecidos
dependiendo la direccion, subjetividad, objetividad y recursos disponibles. Para
producir resultados estadisticamente confiables, se debe establecer un numero de
panelistas, los cuales dependeran del nivel de entrenamiento que presenten
(Stricane, C. & Sayer, R.M., 2013).

- Panel no entrenado o consumidor: requiere entre 50 y 200 panelistas.

- Panel entrenado: generalmente compuesto de 10 a 25 panelistas,
entrenados regularmente para clasificar el producto en comparacion con un
benchmark.

- Panel experto: es un grupo de 2 a 5 personas tan fiable como si la evaluacién
la realizara una maquina, entrenados cada semana para realizar

evaluaciones sensoriales.

El disefio del estudio es importante, por lo que se debe definir la manera en que
se implementara la intervencion de los panelistas en concordancia con el objetivo

del estudio, a partir de esto se tienen ciertas opciones: (Tinoco & Saenz, 1999)

v Intervencién abierta: los panelistas estan en conocimiento de cual(es)
producto(s) les corresponde evaluar.

v Intervencioén en ciego: la asignacién del producto(s) no es conocida por
el panelista.

v' Estudio a doble ciego: la asignacion del producto(s) a evaluar es
desconocida tanto por el panel evaluador como por el investigador. De
modo que ninguno tiene conocimiento que cual producto es un control y
cual tiene una intervencion experimental.

v Estudio a triple ciego: al doble ciego, se le suma el desconocimiento de
la asignacion especifica de cada producto por parte del analista de

resultados.

Con respecto a lo anterior, se debe definir el esquema de intervencién del grupo

de participantes.
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e FEstudio cruzado: El panel realiza la evaluacion de cada producto
(incluyendo el control) a diferentes tiempos experimentales, en diferente
orden o secuencia. Esto permite disminuir la variabilidad y el tamafo de
la muestra.

e Estudio en paralelo: Cada grupo tiene una intervencion diferente, no hay

intercambio productos, ni los panelistas cambian de grupo.

6.2 Criterios de inclusion y de exclusion

El panel seleccionado debera cumplir con los criterios de inclusion y exclusion.
Estos criterios estan establecidos por los investigadores para amparar los objetivos

de investigacion y de las variables por evaluar (Tinoco & Saenz, 1999).

Los criterios de inclusion singularizan a los sujetos que podran entrar en el
estudio y define el tipo de poblacion que sera objeto del estudio. Mientras que los
criterios de exclusién, delimita la poblacion al excluir a los sujetos cuyas
caracteristicas particulares pueden llegar a alterar los resultados de la investigacion.

De esta manera se reducen los sesgos y fuerza la homogeneidad de la muestra.
6.3 Evaluacién sensorial

La evaluacidon sensorial es una disciplina cientifica para investigar, medir,
analizar e interpretar la respuesta humana a un estimulo, involucrando los 5
sentidos (vista, olfato, gusto, tacto y oido). El aspecto sensorial de un producto es
directamente influenciado por la eleccion y preferencia de los consumidores
(Stricane, C. & Sayer, R.M., 2013; Schutz, 1971).

Mide la calidad de un producto, conocer la opinidon y mejorar su aceptacion por
parte del consumidor. No solo se tiene en cuenta para el mejoramiento y
optimizacién de un producto existente, sino también para realizar investigaciones
en la elaboracion e innovacion de nuevas formulaciones, en el aseguramiento de la

calidad y para su promocién y venta (Hernandez, 2005).
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Al tener en cuenta la opinion del consumidor desde la etapa de disefio de un
producto, se determinan las especificaciones de acuerdo a las expectativas y

necesidades del mercado.

La valoracidon de un producto se percibe a través de uno, dos o mas sentidos,
denominados también o6rganos receptores periféricos, los cuales codifican la
informacion y dan una respuesta o sensacién, de acuerdo a la intensidad, duracion

y calidad del estimulo, percibiéndose su aceptacion o rechazo (Hernandez, 2015).
7. Evaluacioén producto vs. benchmark

Una de las principales maneras de comprobar el claim de un producto, es
evaluar de manera in vivo y ex vivo y realizar una comparacion rigurosa, confiable
y continua de un producto del mismo sector (competidor o no), con el fin de adoptar
caracteristicas que puedan mejorar el desempefio y la efectividad de la formulacién
prototipo. Por otra parte, realizar esta comparacién ayuda a disefar metodologias y
mejoras en las formulaciones para anadir un valor agregado al producto formulado
(Wedderburn & Prall, 1973; Stricane, C. & Sayer, R.M., 2013).

7.1 ;{ Qué es un benchmark?

Es aquel producto utilizado como estandar, cuyas caracteristicas o beneficios
representan el punto de referencia para evaluar el comportamiento o nivel de calidad
de una férmula prototipo y con esto mejorar o igualar sus propiedades (Business
Dictionary, 2017)

7.2 Factores que determinan la elecciéon de un benchmark

Es importante conocer las caracteristicas del producto que se desea evaluar
versus un benchmark. Por lo que se debe elegir el indicador o punto de referencia
que mas se acerque al tipo de desempeno de la férmula prototipo. En ocasiones se
puede elegir una combinacién entre el desempefio y los valores adicionales que
provee el benchmark. Otro factor que determina la eleccion, es la diferencia en el
costo de produccion o de producto terminado entre el benchmark y el producto que

se desea comparar (Zuluaga, 2006).
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8. Mercado de productos para el cuidado del cabello

De acuerdo al Reporte Anual de la CANIPEC para el afio 2015, el sector de los
productos de Cuidado Personal generd hasta noviembre de ese afio, un superavit
de 2,561 MDD considerando las importaciones y exportaciones (Grafica 1.), siendo
ligeramente menor al obtenido en el 2014 (2,681 MDD).

Este sector sigue siendo un importante exportador, aun cuando la economia del
pais ha tenido fluctuaciones a considerar en su balanza comercial, debido a la
depreciacion del peso frente al délar (CANIPEC, 2015).

Grdfica 1. Importaciones, exportaciones y superavit para el sector de Cuidado Personal en 2015.
CANIPEC, 2015

Durante el afio 2016, el mercado de los productos para el cuidado del cabello se
encontraba en el segundo sitio con el 24.1% de las ventas totales en el sector de

cuidado personal, a nivel mundial (Grafica 2.)

Considerando este nivel de ventas, se estima que el mercado de productos de
cuidado del cabello aumente su valor en los préximos afos (Statista, 2016). En
2016, se estimd un valor de 83,100 millones de ddlares para el mercado global y en

el ano 2021 su valor sea de 94,500 millones de dolares (Grafica 3.).
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Grdfica 3. Tamarfio del mercado de cuidado del cabello a nivel mundial desde 2012 hasta 2021 (en millones de ddlares
USD). Statista (2016).
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Por lo que el sector de productos de cuidado del cabello, representa un area
altamente rentable. De esta manera es indispensable crear nuevas propuestas de
metodologias que comprueben la efectividad y evaluen el desarrollo de nuevas
formulaciones para el cuidado capilar, en este caso un producto reparador de puntas
abiertas. Ademas, de cumplir con las demandas del consumidor mediante una

integra satisfaccion del mismo.

v PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde tiempos remotos hasta la actualidad, para las personas el tener un
cabello saludable refiere una buena apariencia fisica, asi como estandares sociales.
El cabello se encuentra en constante dafio mediante el uso continuo de peines y
cepillos; aparatos de secado y alisado, como la plancha y la secadora; asi como el
uso frecuente de productos quimicos, como los tintes y decolorantes. Este tipo de
productos contribuyen a la formacién de puntas abiertas. Por lo que el desarrollo y
evaluacion de desempefio de nuevas formulaciones, ofrece o propone
metodologias para su uso adecuado y asi satisfacer las necesidades de los
consumidores. El presente trabajo propone la evaluacion de desempefo de un
producto reparador de puntas abiertas, mediante una serie de procedimientos

implementados en mechas de cabello humano y en panelistas.

v" OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia que logre dafar mechas de cabello humano, para
generar puntas abiertas, mediante un aparato de dafio térmico/mecanico; ademas
evaluar el desempefo de un prototipo reparador de puntas abiertas, al obtener el

porcentaje de reparacion, el indice de durabilidad y la aceptacion en panelistas.
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v OBJETIVOS PARTICULARES

a) Definir metodologias de dafo y evaluacion de desempefio, que ofrezcan
resultados confiables, precisos, repetibles y reproducibles.

b) Determinarlas condiciones (tiempo) de cepillado y temperatura, controladas
para generar puntas abiertas en mechas de cabello caucasico humano
virgen.

c) Demostrar que la formula prototipo repara un mayor numero de puntas
abiertas, versus una férmula control y un benchmark, utilizando mechas
estandarizadas.

d) Determinar que la efectividad del producto aumentara al utilizarlo de manera
constante.

e) Evaluar el desempeno a partir de la opinion de panelistas, mediante la
implementacion de cuestionarios, en cuanto a la evaluacion sensorial de la
formulacion prototipo y su comparacién con un producto de igual funcién de
venta en el mercado.

f) Relacionar los resultados obtenidos en el estudio realizado en panelistas,

con el estudio en mechas de cabello caucasico.

v HIPOTESIS

La evaluacion de desempeio es un punto critico durante el desarrollo de
productos de cuidado personal, ya que nos permite tener la seguridad de que la
férmula a probar brinda el/los beneficio(s) que se le atribuyen y con esto la
satisfaccion del consumidor. Por lo que mediante la implementacion de
metodologias en un estudio en mechas de cabello y en panelistas, se lograra
demostrar que la férmula prototipo de un reparador de puntas abiertas, presenta un
porcentaje de reparacion mayor al compararse con una féormula control y un

producto con el mismo beneficio, de venta en el mercado.
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METODOLOGIA

1) Materiales y equipos.

12 mechas de cabello humano caucasico virgen, con las siguientes
especificaciones: Dark Brown 3.59/6.5” net 1.75” wide with hot melt.
Proporcionadas por International Hair Importers & Products Inc.

2 Cepillos con cerdas de Nylon, contienen 5 hileras con 8 dientes por
centimetro. Resistente al calor y un mango en curva. De la marca Sally
Beauty #217515.

Secadora de cabello, Ceramica Turmalina Iénica 1875W de la marca Revlon.
Agitador de hélice IKA Eurostar 20 digital.

Agitador de ancora con 90mm diametro de agitador, 8mm diametro de eje,
350mm longitud de eje y velocidad maxima de 1000rpm.

Termdmetro de mercurio de inmersién de -20°C a 150°C.

2 soportes universales.

1 varilla de acero inoxidable 12x350mm.

Estufa SHEL LAB GI2. Digital Laboratory Incubator, 2.0 Cu.Ft 120V.

2 Pinzas de nuez y 2 pinzas de tres dedos.

Vasos de precipitados de vidrio de 150 y 250mL.

Pipeta Pasteur.

Espatulas de acero inoxidable con mango de madera.

Parrilla con agitacion y calentamiento Thermolyne SP-131325. Placa de
ceramica de 18.4 x18.4 cm, rango de temperatura. 5 a 540 °C, velocidad de
agitacion de 50 a 1200 rpm, 120 V.

Solucién de Lauril Eter Sulfato de Sodio (LESS) al 10%.

Etiquetas blancas auto adheribles.

Cinta adhesiva transparente.

Marcador permanente, metalico — punto fino.
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2a) Formulacion Control (férmula base sin complejo polielectrolito).

Ingredientes

%

Agua desionizada Cbp. 100
Cyamopsis Tetragonaloba (Goma Guar) 0.40
Metilparabeno 0.10
Polyquaternium 37, Propylene Glycol Dycaprylate / 2.20
Dicaprate y PPG-1 Trideceth-6
Dimeticona 1.00
Ciclopentasiloxano 1.00
Phenoxyethanol (y) Caprypyl Glycol 1.00
0.01% aq. Sol. FD&C Amarillo #5 0.50
2b) Formulacién del complejo polielectrolito al 10%.
Ingredientes %
Agua Desionizada Cbp. 100
PVM/MA Copolymer 1.00
10% NaOH solucion acuosa 2.80
Polyquaternium-28 9.00
Phenoxyethanol y Caprylyl Glycol 0.50
2c) Formulacién prototipo.
Ingredientes %
Agua desionizada Cbp. 100
Cyamopsis Tetragonaloba (Goma Guar) 0.40
Metilparabeno 0.10
Polyquaternium 37, Propylene Glycol Dycaprylate / 2.20
Dicaprate y PPG-1 Trideceth-6
PVM/MA  Copolymer, Polyquaternium-28 (10% 10.00
Complejo polielectrolito)
Dimeticona 1.00
Ciclopentasiloxano 1.00
Phenoxyethanol (y) Caprypyl Glycol 1.00
0.01% aqg. Sol. FD&C Amarillo #5 0.50
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3) Ingredientes declarados en el benchmark.

Producto comercial con el claim de reparador de puntas abiertas, como
benchmark. En la etiqueta tiene declarados los siguientes ingredientes: Aqua
[ Water / Eau, Polyacrylamide, Phenoxyethanol, Amodimethicone, Parfum /
Fragrance, C13-14 Isoparaffin, Isopropyl Myristate, Pyrus Malus Extract /
Apple Fruit Extract, Laureth-7, Xylose, Trideceth-6, Citric Acid, Niacinamide,
Pyridoxine Hci, Linacool, Cocos Nucifera Oil / Coconut Oil, Theobroma
Grandiflorum Seed Butter, Saccharum Officinarum Extract / Sugar Cane
Extract / Extrait De Canne A Sucre, Limonene, Cetrimonium Chloride, Benzyl
Alcohol, Benzyl Salicylate, Hydrolyzed Corn Protein, Hydrolyzed Soy Protein,
Hydrolyzed Wheat Protein, Citronellol, Ci 19140 / Yellow 5, Citrus Medica
Limonum Peel Extract / Lemon Peel Extract, Ci 15985 / Yellow 6, Camellia
Sinensis Leaf Extract, Ci 17200 / Red 33, Sodium Hydroxide

Métodos.

la. Diagrama de la fabricacion de la formula prototipo.

= Proceso de fabricacion del complejo polielectrolito 10%.
a) Solucién activa de PVM/MA Copolymer 10%

Vaso de pp Mezclar con
afiadir agua y agitacion E%‘i/c’,\l/\ll/?\;l’?r
sol. de NaOH propelar hasta Copolvmer
10% crear vortex poly
Ajustar pH Mezclar hasta
(6.95+0.05) con Medir pH formar una
sol. NaOH 10% dispersién
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b) Solucion activa de Polyquaternium-28 10%

Vaso de pp.
afadir agua

Con agitacion
propelar afadir

Polyquaternium-
2

Mezclar hasta un

estado
homogéneo

c) Formacion del complejo polielectrolito

Anadir el 90% de la
sol. de
Polyquaternium-28
a un vaso de pp.

Mezclar con
agitacion
moderada a rapida
(800-1000rpm)

Mezclar hasta
total
incorporacion

Anadir
conservador

(Phenoxyethanol
y Caprylyl Glycol)

fadi Mezclar por 30
Anadir el 10% de la :
sol. de PVM/MA m !?ut,O,s can
Copolymer agitacion alta
1500rpm

= Proceso de fabricacion de la formulacion prototipo completa.

Anadir agua a un
vaso de pp. y mezclar
hasta formar un
vortex

Anadir
Polyquaternium-37,
Propylene Glycol
Dycaprylate/Dicaprate
y PPG-1 Trideceth-6

Agregar complejo
polielectrolito 10%

Esporlvorear Goma
Guar y mezclar hasta
formar una dispersién

Cambiar a agitacion
lenta (350rpm) y

apagar calentamiento.

Adicionar los
ingredientes restantes

Calentar hasta 60°C
con agitacién

Agregar
metilparabeno y
mezclar hasta
disolver

Esperar la
incorporacion total de
uno, para anadir el
siguiente.
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Ib. Diagrama de la fabricacion de la formula control.

ARadir agua a un
vaso de pp. y mezclar
hasta formar un

Esporlvorear Goma
Guar y mezclar hasta
formar una dispersion

Calentar hasta 60°C
con agitacion

vortex
Anadir
Polyquaternium-37, Cambiar a agitacion metilﬁ\garl?agbaéno
Propylene Glycol lenta (350rpm) y mez%lar hastay
Dycaprylate/Dicaprate apagar calentamiento. disolver
y PPG-1 Trideceth-6
Esperar la
Adicionar los incorporacion total de
ingredientes restantes uno, para afadir el
siguiente.

*La cantidad proporcional al complejo electrolito, se compensoé con agua.
Il. Preparacion de mechas de cabello humano estandarizadas.

Para realizar la estandarizacién de mechas, se contaron las fibras de cabello
que poseia cada mecha. Posteriormente se lavé cada mecha con 1ml de Lauril Eter
Sulfato de Sodio al 10% durante un minuto, se enjuagé cada mecha bajo el chorro

de agua durante un minuto y se procedio a dejarlas secar a temperatura ambiente.

lll. Produccion de puntas abiertas en mechas de cabello estandarizadas

con un aparato de dafo térmico/mecanico.

Para poder realizar la evaluacion de la formula prototipo reparador de puntas
abiertas y el benchmark, las mechas anteriormente estandarizadas necesitaban ser
dafiadas. Esto fue realizado mediante un aparato de dafio térmico/mecanico
desarrollado por Ashland (ver imagen 1y 2 en Anexo). Dicho aparato consistia en
un agitador de hélice IKA Eurostar 20 digital colocado de manera horizontal, junto
con un agitador de ancora, donde se le colocaron dos cepillos de dientes finos, para

realizar el dafio mecanico; a 15cm del agitador se colocd una secadora de cabello
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para el dafio térmico. Las condiciones a las cuales se ajustd el equipo fueron las
siguientes: el agitador se mantenia a una rotacion de 150 rpm y la secadora a una
temperatura de 80°C £ 10°C. EIl dafio generado se monitoreo a las 3 y 6 horas,
cuantificando el porcentaje de dafo, la temperatura de la secadora fue monitoreada
cada 15 minutos, para verificar que no existieran variaciones durante el ciclo de

dafo (datos de monitoreo de temperatura ver Anexo).

Se coloco la mecha de cabello en el aparato y se dejo trabajar durante 3 horas,
este proceso es igual a 9000 cepilladas en una hora, simultaneamente el cabello
sometido al aire caliente de la secadora, el cual mantiene a la mecha contra el cepillo
durante la rotacién. Pasado el tiempo de trabajo, se contaron y marcaron las puntas
abiertas generadas, ademas, de obtener el porcentaje de dafo. Después se colocod

nuevamente la mecha en el equipo, generando dafo durante 3 horas mas.

) ] 150 cepilladas 60 min )
Cantidad de cepilladas = p—— X = 9000 cepilladas/h

Terminado el ciclo de dafio se contaron las puntas abiertas finales y el porcentaje
de dafio total. La ecuacién para determinar el porcentaje de dafio para cada mecha

fue la siguiente:

(Numero de puntas abiertas)(100)

P t . d d A 0, =
orcentaje de dafio (%) Numero de fibras totales

IV. Evaluacién de féormula prototipo en mechas danadas.

Las mechas previamente dafiadas se dividieron en los siguientes grupos:

Grupo de Numero de mecha Prueba a realizar
mechas
y 1.3 Prototipo vs. Control (férmula base
sin complejo polielectrolito)
2 4-6 Prototipo vs. LESS
3 7.9 Prototipo vs. LESS

+ uso de dano térmico
4 10-12 Prototipo vs. Benchmark
LESS: Lauril Eter Sulfato de Sodio al 10%
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De acuerdo al numero total de fibras en cada mecha, se separaban por la mitad
etiguetando en cada lado el producto a aplicar. La cantidad de producto a aplicar
fue de 0.25g por cada gramo de peso de la mecha, basandose en la metodologia
de Rigoletto et al. (2007), la cantidad de producto aplicada a cada lado de la mecha,
fue la mitad de la cantidad total obtenida. Las ecuaciones para determinar lo anterior

es la siguiente:

(Peso de la mecha g)(0.25g)
1 g de peso de la mecha

Cantidad de producto total =

Cantidad de producto total

Cantidad para cada lado de la mecha =

2
Los productos se aplicaron de la siguiente manera:
Grupo de Numero de
mechas mecha Lado derecho Lado izquierdo
L 1-3 Prototipo e
2 4-6 ’ Lavado con LESS
Lavado con LESS
3 79 - + 5 minutos de
dano térmico
4 10-12 ‘ Benchmark

La aplicacion cada producto (formula prototipo, férmula control y benchmark) se
realizé unicamente en medias y puntas del largo de la mecha, es decir en los ultimos
10cm de la mecha. Los productos se distribuyeron uniformemente con las yemas

de los dedos para tener una mejor aplicacion.

La evaluacion de desempefio se realizé de la siguiente manera:
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Aplicacion del

producto
Lavar mechay dejar
secar a temperatura Secado en estufa
ambiente
Determinacion % Conteo de puntas
reparacion total e reparadas (%
indice de durabilidad reparacion)
Conteo de puntas Cepillar mechas 20
abiertas (% dafio) veces

Diagrama 2. Evaluacion de desempeio de la formula prototipo en mechas de cabello.

El secado en estufa se realizé con el fin de favorecer el secado de las mechas,

a una temperatura de 46°C durante 10 minutos.

La ecuacion utilizada para determinar el porcentaje de reparacion antes de
cepillar las mechas, es la siguiente:
# p.a.iniciales — #p.a.después del tx

9 on = 100
Yo reparacion # p.a. antes del tx X

Dénde: p.a = puntas abiertas; tx = tratamiento (aplicacion del producto).

El cepillado se realizé de la siguiente manera: la mecha fue colocada en posicion
vertical mediante una pinza de nuez sujeta a una varilla de acero sostenida a dos
soportes universal, para después pasar el cepillo a través de la mecha 20 veces, en
el caso del grupo 3 el cepillado se acompafid con el uso de la secadora durante 5

minutos a una temperatura de 75°C = 5°C. Al término del cepillado se realizo el
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conteo de las puntas que permanecieron abiertas y calcul6 el porcentaje de dafo

generado, utilizando la siguiente ecuacion:
#p.a.iniciales — #p.a.después del tx

0 fio = 1
% datio #p.a.después del tx x 100

Dénde: p.a. = puntas abiertas; tx= tratamiento (cepillado).

Las ecuaciones utilizadas para calcular el porcentaje de reparacion de puntas

abiertas después del cepillado y el indice de durabilidad (s6lo en los grupos 1y 4).

# p.a.antes del cp — #p.a.después del cp
x100

0, e 6 =
Yo reparacion #p.a. antes del cp

Donde p.a.= puntas abiertas y cp = cepillado.

. . Porcentaje de reparacion después del cepillado
Indice de durabilidad =

Porcentaje de reparacion antes del cepillado

La evaluacidon se realizé en 7 ocasiones, con el fin de simular una rutina de

limpieza del cabello, de 1 semana.
V. Evaluacion post-tratamiento en mechas estandarizadas.

La prueba post-tratamiento se realizé de la siguiente manera: al terminar la
evaluacion anterior se volvia a realizar otro lavado a las mechas, con la misma
metodologia de lavado descrita anteriormente, le proseguia dejarlas a temperatura
ambiente hasta que quedaran secas completamente y después se cepillaban 10
veces, el proceso de cepillado se realizé de la misma forma que en la evaluacién de
la férmula prototipo. A continuacion, se contaron el nimero de puntas cerradas y se
determind el porcentaje de reparacion total (después de realizar el proceso de
cepillado), utilizando la ecuacion para calcular el porcentaje de reparaciéon

mencionada anteriormente.
VI. Evaluacion en panelistas.

La prueba se realizé a un panel entrenado compuesto de 25 sujetos del género

femenino, cuya edad oscilaba entre 20 — 40 anos. El ensayo fue mediante una
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intervencion en ciego por parte de las panelistas. Los criterios de inclusion vy

exclusion fueron los siguientes:
- Criterios de inclusion:

a) Presentar un cabello con puntas abiertas por daiio mecanico, térmico

0 quimico.

b) Cabello de tamafio mediano a largo, es decir, bajo los hombros y

después de media espalda.
- Criterios de exclusion:
a) Cabello sin dano (sin puntas abiertas).
b) Haber cortado el cabello en los ultimos 30 dias.

Se le realizé un cuestionario inicial a cada panelista, asi como firmar una carta
de consentimiento para la realizacion de la prueba (ver en Anexo). El cuestionario
recaudo informacion acerca del tipo de cabello que poseen las panelistas, los
productos de cuidado del cabello y de fijacion utilizados en la rutina diaria, la longitud
del cabello y el tipo de dafio (mecanico, quimico, térmico) al cual fue sometido el

cabello.

Se proporcionaron los productos que utilizarian durante el desarrollo de la
prueba (Shampoo, crema para peinar, férmula prototipo y benchmark), con el fin de
tener un mayor control durante el experimento y evitar falsos positivos. El
benchmark fue etiquetado como muestra A y la férmula prototipo como muestra B.
La prueba no se realiz6 de manera aleatorizada en cuanto a las muestras, para

evitar que el panel tuviera errores al utilizar los productos y realizar la evaluacion.

Se proporcioné al panel, las instrucciones de uso para cada uno de los
productos que utilizarian como parte de su rutina de cuidado del cabello durante 7

dias. Las instrucciones fueron las siguientes:

i. Lavar el cabello con el shampoo proporcionado como de costumbre.
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ii. Antes de cepillar el cabello mientras aun se encuentre humedo, dividir por la
mitad y aplicar los productos a evaluar. Del lado derecho aplicar la muestra
A, del lado izquierdo la muestra B; para cada producto era necesario utilizar
el mismo numero de gotas.

ii. Distribuir uniformemente en las puntas.

iv. Aplicarla crema para peinar en el cabello aun humedo o seco y peinar como

de costumbre.

Posteriormente a los 7 dias de la aplicacion, se realizd6 un cuestionario para
evaluar el desempefio de ambos productos (ver en Anexo). En dicho cuestionario
se evalud, el desempefio en general de ambos productos, la facilidad de aplicacién,
el sensorial, el tiempo de secado del producto, la facilidad de cepillado, la suavidad,
la apariencia visual, el brillo, la presencia de residuos en las fibras, la manejabilidad

del cabello y cual era el producto de preferencia por parte del panelista.

Los 7 dias posteriores, el panel utilizd los productos de su rutina habitual, con

la excepcién de no usar productos cuyo claim fuera reparacion de puntas abiertas.

Se realizé un cuestionario final para evaluar el indice de durabilidad (ver en
Anexo). Los parametros evaluados fueron la apariencia del cabello, la percepcidn si
las puntas permanecieron selladas, la generacion de nuevas puntas abiertas, los
productos de cuidado del cabello y de fijacion utilizados, si se sometio a algun tipo
de dafio (quimico, térmico y/o mecanico) durante ese periodo de tiempo y la
presencia de algun efecto negativo en cuanto a brillo, suavidad, peinabilidad y/o

manejabilidad del cabello.

Para cada parametro se le asigné una escala numérica del 1 (bajo o mal
desempeno) al 5 (excelente desempeno). La escala se puede observar a detalle en

los cuestionarios presentes en el Anexo.

Finalmente, los resultados obtenidos en cada prueba fueron analizados

estadisticamente.
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RESULTADOS

A. Produccién de puntas abiertas en mechas de cabello estandarizadas con un

aparato de dafio térmico/mecanico.

Tabla 1. Porcentaje de dafio promedio de las 12 mechas de cabello con un aparato

de dafo térmico/mecanico, a las 3 y 6 horas.

3 horas de daino 6 horas de daino

Porcentaje de daino (%)
23.2 73.7

B. Evaluaciéon de desemperio en mechas dafiadas.

Tabla 2. Porcentaje de reparacion promedio de puntas abiertas para la férmula

control, prototipo y el benchmark, antes y después del cepillado.

Porcentaje de
Antes del cepillado Después del cepillado
reparacion (%)
Control 93.4 87.4
Prototipo 97.4 92.2
Benchmark 80.3 67.0

Grafica 1. Porcentaje de reparacion de puntas

abiertas
120.0
97.4
93.4
100.0 87.4 92.2
80.3
80.0 67.0
Porcentajed
L 0.0
reparacion (%)
40.0
20.0
0.0
Control Prototipo Benchmark

B Antes del cepillado M Después del cepillado

Grdfica 1. Porcentaje de reparacion de puntas abiertas antes y después del cepillado.
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Tabla 3. indice de durabilidad (D) para el control, la férmula prototipo y el

benchmark.

indice de
durabilidad (D)

Control
0.94

Prototipo
0.95

Benchmark
0.83

Tabla 4. Incremento del porcentaje de dafio (generacion de nuevas puntas

abiertas), en mechas de cabello en la evaluacién de la formula prototipo versus
Lauril Eter Sulfato de Sodio (LESS) al 10%, antes y después de cepillar. Mas la

aplicacién de 5 minutos de dafio térmico.

Aplicacién de
Porcentaje de Después de
Antes de cepillar 5 minutos de
dano (%) cepillar ]
dano térmico
LESS 10% 16.7 17.3 19.0
Prototipo 1.1 8.4 11.8

Grafica 2. Incremento en el daio, evaluacion prototipo vs.

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

6.0

Porcentaje de dafio (%)

4.0
2.0
0.0

Antes de cepillar

LESS 10%

/

Después de cepillar

Aplicacion de 5 minutos
de dafio térmico

=@==ESS 10%

==@==Prototipo

Grdfica 2. Incremento en el dafio en la evaluacion del prototipo vs. LESS 10%. Antes, después de cepillar y a los 5 minutos

de dafio térmico.
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C. Evaluacion post-tratamiento en mechas estandarizadas.

Tabla 5. Porcentaje de reparacion total promedio para cada grupo de mechas
después de las 7 evaluaciones como simulacion de 1 semana de rutina del cuidado
de cabello. Donde el producto X, para el grupo 1 es el control; grupo 2: LESS 10%;

grupo 3: LESS 10% + 5 minutos de dafio térmico; grupo 4: benchmark.

Porcentaje de reparacion (%)
Grupo de mechas

Prototipo Producto X
1 91.8 80.3
2 90.7 -31.9
3 87.9 -52.9
4 87.0 66.3
Promedio 89.4 -

D. Evaluacion en panelistas.

La evaluacion en panelistas arrojo los siguientes resultados en porcentaje de
preferencia después de la aplicacion del primer cuestionario para evaluar el
desempeno y aceptacion del prototipo y el benchmark: 69.6%, 17.4% y 13.0%, para

la férmula prototipo, el benchmark y el control, respectivamente.

Grafica 3. Porcentaje de preferencia en

panelistas.
13.0

17.4

69.6

Prototipo M Benchmark B Ambos

Grdfica 2. Porcentaje de preferencia de los panelistas para la formula prototipo y el benchmark.
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En cuanto a la evaluacion sensorial, los resultados a los parametros evaluados

se presentan en la grafica 4.

Grafica 4. Evaluacidn sensorial en panelistas.

Facilidad de aplicacion
5

Manejabilidad Sensorial
Presencia de residuos Rapidez de secado
Brillo Facilidad de cepillado
Reparacién de puntas Suavidad

e=@==Benchmark =@ Prototipo

Grdfica 3. Evaluacion sensorial en panelistas.

El porcentaje de preferencia por el panel 7 dias después de la prueba, se
muestran a continuacién en la Grafica 5., de acuerdo a la percepcion de cada
panelista considerando el lado del cabello donde permanecieron las puntas selladas

y no hubo generacion de nuevas puntas abiertas.

Grafica 5. Porcentaje de preferencia 7 dias
después.

34.8
43.5

21.7

Prototipo Benchmark Ambos

Grdfica 4. Porcentaje de preferencia 7 dias después de la aplicacion de la formula prototipo y el benchmark.
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DISCUSION
v Evaluacion en mechas de cabello.

Con la metodologia para generar dafio en mechas de cabello humano, mediante
un aparato de dafo térmico/mecanico, como se aprecia en la Tabla 1. se obtuvo un
23.2% y 73.7% de puntas abiertas, como promedio de las 12 mechas utilizadas, a
las 3 y 6 horas respectivamente. Esta abertura de puntas se debe principalmente, a
los cortes progresivos con los dientes del cepillo, en la fibra del cabello; asi como la
eliminacién de agua desde el cortex por la aplicacién de calor. De acuerdo a estos
resultados, se comprueba la efectividad de la metodologia empleada para generar
un dafo a mechas de cabello humano y lograr su estandarizacion, con el fin de
obtener una metodologia con la que se obtengan resultados confiables, precisos,
repetibles y reproducibles, al controlar variables como tiempo de daino, velocidad de
cepillado y temperatura. Y presentar un coeficiente menor al 3% (de acuerdo a la
NOM-177-SSA1-2013), con un valor del 2.2% y del 1.3% para los datos alas 3y 6

horas, respectivamente.

En cuanto a la metodologia empleada para evaluar el desempefio de la
formulacion prototipo, en la Tabla 2 se observa un porcentaje de reparacion del
93.4%, 97.4%, 80.3%, para el control, la férmula prototipo y el benchmark,
respectivamente. Después del cepillado la reparacién fue del 87,4%, 92.2%, 67.0%,
en el orden antes mencionado. Esto indica que el uso del cepillo (daio mecanico),
es uno de los principales factores para la generacion de puntas abiertas, al ejercer
una fuerza de tension en la fibra y con el tiempo generar cortes hasta su abertura.
De igual forma disminuye un 5.2% el numero de puntas abiertas del prototipo, en

comparacioén con el benchmark cuyo porcentaje decrece un 13.3% (ver Grafica 1.).

El analisis estadistico se realiz6 mediante pruebas de f-student. suponiendo
varianzas desconocidas pero iguales; una prueba wilcoxon para datos no
paramétricos y un analisis de varianza (ANOVA) para las pruebas en panelistas

(datos completos ver en Anexo).
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Al comparar la formulacion prototipo versus el control, no hay una diferencia
estadisticamente significativa al aplicar una prueba de t-student, con los resultados
obtenidos antes (t (4) = 2.03, p=0.05) y después del cepillado de mechas (t (4) =
1.98, p=0.05). Como se menciono en la metodologia, el control es la formula base
del prototipo sin el complejo polielectrolito, la cual presenta resultados positivos
como reparador de puntas abiertas, esto se debe a que en su composicion presenta
Polyquaternium 37, Propylene Glycol Dicaprylate/Dicaprate y PPG-1 Trideceth-6
(Figura 1.), el cual es un homopolimero que actua como agente de
acondicionamiento, estabilizante de emulsiones y mejora la viscosidad de la
formulacién; quimicamente presenta caracteristicas de un polimero catidnico, el
cual puede interactuar con los residuos de aminoacidos presentes en la queratina
del cabello. Por otra parte, la formulacion también presenta siliconas como
dimeticona y ciclopentasiloxano, estas materias primas ayudan a formar una
pelicula en la superficie del cabello protegiéndolo de agentes agresores externos

como la temperatura (Berthiaume, 1999).

Figura 1. Estructura quimica del Polyquaternium 37. Las partes capaces de interactuar con la
queratina se muestran marcadas en rojo.

En cuanto al prototipo versus el benchmark, este ultimo en su formulacion
contiene poliacrilamida, cloruro de cetrimonio y amodimeticona como combinacién
de polimeros cationicos y siliconas, los cuales presentan una interaccion con la
queratina del cabello mediante enlaces idnicos, puentes de hidrégeno y algunos
enlaces hidrofobicos. Mientras que, la formulacion prototipo completa, es decir, con

el complejo polielectrolito, presenta un mayor porcentaje de reparacién después del
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cepillado, ya que dicho complejo se compone de PVM/MA Copolymer, el cual es la
forma de acido libre del copolimero de metil vinil éter y anhidrido maléico, y de la
solucion cationica del Polyquaternium-28, el cual es un copolimero de
vinilpirrolidona y cloruro de metacrilamidopropil trimetilamonio (Figura 2.), esta
interaccién entre polimeros se mantiene estable a través de enlaces covalentes. De
acuerdo a la tabla donde se presenta la formulacion del complejo polielectrolito (2b),
el Polyquaternium-28 es el polimero catiénico y se encuentra en mayor proporcién
que el PVM/MA Copolymer; las cargas anidnicas de este ultimo interactuan con las
cargas cationicas, formando el complejo polielectrolito. Al aplicar la férmula prototipo
en las fibras capilares, durante el secado el complejo polimérico forma una
estructura reticular, la cual une a los subconjuntos de la fibra. Es decir, sirve de
pegamento para la unién de las partes dafiadas, esta interaccion se encuentra
ilustrada en la Figura 3. La mezcla de estos polimeros muestra una interaccion
sinérgica que pueden no presentar por si solos, de acuerdo a esto la duracion de la
unién de las puntas reparadas es mayor que el uso solo de polimeros con una sola
carga, como es el caso del benchmark, presentando una diferencia

estadisticamente significativa (t (2) = 3.73, p=0.05).

Figura 2. Estructuras quimicas de los componentes del complejo polielectrolito.

De acuerdo al mecanismo anterior, los resultados se ven reflejados en el indice
de durabilidad (ver Tabla 3.), el cual indica la resistencia relativa de producto al
someterse a un método mecanico que pueda degradarlo, siendo el cociente entre
el porcentaje de reparacion después del cepillado y el porcentaje de reparacion
antes del cepillado. Donde un indice de durabilidad (D) = 1.0 es el maximo y el

minimo es un D = 0 (Rigoletto et al., 2007).
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Este indice se encuentra en funcion de la cantidad de siliconas y polimeros
presentes en la formulacién, en el caso del benchmark, actua mediante la
interaccion de las materias primas anteriores mas los activos de proteinas y
extractos de frutas con la queratina del cabello, mediante humerosos pero débiles
enlaces de tipo covalente entre la queratina y los residuos de cistina de la proteina
(Teglia & Secchi, 1999) y de esta manera mantener sellada las puntas abiertas
(Figura 4.), aunque al ser un interaccion débil, la resistencia del producto a una

fuerza externa, como lo es el cepillado, hace que las puntas se vuelvan a abrir.

Figura 3. Mecanismo para la reparacion de puntas abiertas. (A) Estructura reticular del complejo polielectrolito -
PEC. (B) Union de la cuticula y de la punta abierta durante el proceso de secado. Imagen modificada de Rigoletto
et al. (2007).

En cuanto a la férmula prototipo el indice de durabilidad es mayor, debido a que
el conjunto de las siliconas con los polimeros catidnicos, aumentan su deposicion
en las fibras capilares, probablemente debido al hecho de que el complejo
polimérico reside en la interfaz silicona/agua, aumentando el potencial zeta de la
gota de la emulsién e impulsando el proceso de deposicion idnica. Por lo que el uso
continuo de un producto que contiene fluidos de silicona y tensoactivos catidnicos
aminofuncionales (que pueden unirse a aminoacidos), la silicona continuara
depositandose sobre la superficie de la fibra mejorando la apariencia fisica de las

misma y formando un filme en la superficie (Berthiaume, 1999).
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Por otra parte, el complejo polielectrolito se deposita mediante una atraccion
electrostatica con la superficie de la fibra, asi como desde el interior de esta (Figura
5.), ya que la union con las siliconas favorece la absorcidon del complejo, asi como
su interaccion con los residuos de aminoacidos (Terada et al, 2013). Se aumenta la
resistencia del daino mecanico, asi como la cantidad de puntas abiertas que se

mantienen selladas.

Figura 4. Mecanismo de reparacion de puntas abiertas del benchmark. (A) La férmula se
deposita en las fibras capilares. (B) Interaccion con la queratina del cabello para sellar las puntas
abiertas. Living proof (2016.)

Figura 5. Mecanismo de reparacion de puntas abiertas con la formula prototipo. (A) Interaccion con la fibra
capilar desde el interior. (B) Fibra sellada. Living proof (2016)
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Mientras tanto en la evaluacién versus Lauril Eter Sulfato de Sodio (LESS) al 10%
(ver Tabla 4.), se realiz6 un analisis para las mechas tratadas con LESS y con el
prototipo, antes y después de cepillar. Se obtuvieron los siguientes resultados de t-

student (ver Grafica 2.)

Producto ..
. Valor t-student Conclusion
aplicado

No hay diferencia estadisticamente
LESS 10% t(4) =0.75, p=0.05
significativa.

] Hay diferencia estadisticamente
Prototipo t(4)=431,p=0.05 o
significativa.

En cuanto al analisis de t-student después de aplicar 5 minutos de dafo térmico,
para las mechas tratadas con LESS y con el prototipo, los valores se presentan a

continuacion:

Producto .
] Valor t-student Conclusién
aplicado

No hay diferencia estadisticamente
LESS 10% t(4) =0.08, p=0.05 -
significativa.

] Hay diferencia estadisticamente
Prototipo t(4)=5.08, p=0.05

significativa.

Esto significa que el dafio térmico es un factor importante para la generacién de
puntas abiertas, y en conjunto con el dafio mecanico, existe una sinergia que agrava
el dafno al cabello, desde el interior se elimina el agua presente en el cortex, debido
a que la queratina del cabello pasa de una conformacién a a una estructura B, la

cual es mas laxa y permite el libre transito de las moléculas de agua hacia el exterior.
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La evaluacion anterior demuestra que el uso continuo de champus, en este caso
mediante el uso de LESS al 10%, propicia el dafio del cabello al generar un mayor
numero de puntas abiertas, esto se debe a la concentracion y tipo de tensoactivos
que se tienen en la formulacién, asi como al continuo dafio que propician los

tensoactivos.

Con los resultados obtenidos post-tratamiento (Tabla 5.) se puede observar que,
al dejar de utilizar un producto reparador de puntas abiertas, estas vuelven a abrirse
y el porcentaje de puntas selladas disminuye, aunque el prototipo presenta un
porcentaje de reparacion mayor (88.9% como promedio de las 12 mechas), que las
tratadas con la férmula control, benchmark, LESS 10% y LESS 10% mas 5 minutos

de dafo térmico.
v' Evaluacion en panelistas.

En cuanto a la evaluacion en panelistas (ver Grafica 3.), el 69.6% de los
panelistas prefirieron el uso de la formulacién prototipo; un 17.4% del panel prefirid
el benchmark y el 13.0% tuvo preferencia por ambos productos, de acuerdo al

desempeno y funcionalidad de ambos productos.

En la Grafica 4, se encuentran representadas las principales caracteristicas
evaluadas sensorialmente; los parametros de rapidez de secado, facilidad de
peinado, suavidad, reparacion de puntas abiertas y presencia de residuos,
presentan un comportamiento similar en ambos productos; mientras que
caracteristicas como el brillo, manejabilidad del cabello, facilidad de aplicacion del
producto y el sensorial, la férmula prototipo presenta un mejor desempeno. En el
parametro de facilidad de aplicacion, la preferencia mayor por el prototipo se puede
deber a la apariencia fisica de cada formulacién; la formula prototipo presenta una
viscosidad mayor, al benchmark. Por lo que los panelistas argumentaron que, al ser
una férmula casi liquida, el benchmark, se deslizaba facilmente por la palma de las
manos y una cantidad menor era aplicada en el cabello. Esto también favorece a la
férmula prototipo en cuanto al parametro del sensorial, ya que, al contener materias

primas como las siliconas, aumentan el brillo y la suavidad en las fibras del cabello.
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Los resultados obtenidos después de 7 dias de realizar el cuestionario de
evaluacion de desemperio (ver Grafica 5.) indican que la preferencia por la férmula
prototipo disminuyd un 26.1%, mientras que el benchmark y la preferencia por
ambos productos aumenta un 4.3% y 21.8%, respectivamente. Esta disminucion en
la preferencia por el prototipo se debe a que los panelistas dejaron de utilizar ambas
formulaciones para reparar las puntas abiertas, sin embargo, utilizaron sus propios
productos en su rutina de limpieza y cuidado del cabello, pudiendo llegar a afectar

negativamente la durabilidad de reparacion del benchmark y el prototipo.

Finalmente, existe una diferencia estadisticamente significativa F (1,17) =0.0013,
p= 0.05, entre los parametros sensoriales evaluados en panelistas para la formula
prototipo versus el benchmark y como evaluacién de desempeno entre ambos
productos Z (0.002) = 1.5, p=0.05. Por lo que existe concordancia con los resultados
obtenidos en mechas de cabello. De acuerdo a esto ambas metodologias son aptas

para sustentar el parametro de reparacion de puntas abiertas.
CONCLUSIONES

Se desarrolld una metodologia estandarizada, con resultados confiables,
precisos, repetibles y reproducibles, mediante la reproduccion por triplicado de cada
prueba, con el fin de causar el dafio en mechas de cabello humano para formar
puntas abiertas debido al dafo térmico y mecanico, al presentar un porcentaje de
coeficiente de variaciéon (%CV) del 2.2% y del 1.3% para los datos alas 3 y 6 horas,
respectivamente. Cumpliendo con lo establecido por la NOM-177-SSA1-2013, para

la validacion de un método analitico.

Se generaron un porcentaje de puntas abiertas de 23.2% y un 73.7%, después

de 3y 6 horas.

En la propuesta de las metodologias de evaluacion en mechas podemos
observar que existe una diferencia significativa entre el benchmark y la formula
prototipo, al presentar un porcentaje de reparacion de 60.7% y 92.2%

respectivamente, después del cepillado.
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El indice de durabilidad es mayor en la formula prototipo que en el bechmark, con
un valor de 0.95 y 0.83, respectivamente. Lo cual indica que el uso continuo de
ambos productos favorece su desempefio y los resultados como reparadores de

puntas abiertas.

El uso de un dano térmico durante 5 minutos incrementa el niumero de puntas

abiertas un 19.0% con el uso de LESS 10% y un 11.8% al utilizar el prototipo.

La evaluacidon sensorial del producto con panelistas complementa el estudio
realizado. Donde el panel seleccionado presenta una preferencia del 69.6% por la
férmula prototipo, con una diferencia estadisticamente significativa con respecto al

benchmark.
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ANEXO

Imagen 1y 2. Aparato de dafo térmico y mecanico para la produccion de puntas

abiertas en mechas de cabello humano, desarrollado por Ashland.
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Tabla 6. Cantidad de fibras capilares en mechas de cabello humano virgen.

Numero de mecha

G G 4
N = ©

1

© 00 N o g~ ODN

3680
3974
3130
3764
3165
3070
3757
4000
3800
3578
3495
4268

Fibras de cabello totales

Tabla 7. Cantidad de puntas abiertas generadas mediante el aparato de dafio

térmico/mecanico, asi como el porcentaje de dafio para cada mecha, después de 3

horas.

Numero de mecha

© 00 N OO g A~ ON =

Fibras danadas

814
1150
696
791
604
730
746
903
1087

Porcentaje de daino

(%)
22.12
28.95
22.24
21.01
19.08
23.78
19.86
22.58
28.60
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10
11
12

870
703
1074

24 .32
20.12
2517

Tabla 8. Cantidad de puntas abiertas generadas mediante el aparato de dafo

térmico/mecanico, asi como el porcentaje de dafio para cada mecha, después de 6

horas.

Numero de mecha

© 00 N O g A~ ODN =

- = -
N = ©

Fibras dainadas

2750
2812
2195
2736
2332
2383
2951
3163
2672
2597
2456
3154

Porcentaje de daio

(%)
74.73
70.77
70.13
72.69
73.67
77.62
78.56
79.08
70.32
72.58
70.27
73.89
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Tabla 9. Monitoreo de temperatura en las mechas de cabello, cada 15 minutos.

Durante las primeras 3 horas de dafio térmico/mecanico.

Temperatura (°C)

Tiempo
(min)
0
15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180

Promedio

# Mecha

1 2 3 4 5|6 7|89 1011 12
70 63 70 70 (72 |75 68 80 80 80 75 67
73 68 71 71 | 74 |71 183 |70|80 79|72 70
71 70 72 | 71 75 63 80 73 84 75 73|70
72 72 70 | 72 |76 (66 |79 |77 80|80 75 70
75 73 76 74 75 61 80 75 80 | 75 78 75
75 75 78 | 75 (75 |60 76 |70 74 | 75|80 | 77
78 75 80 | 78 | 78 80 80 70 76 76 81 75
80 75 80 | 79 | 80 |81 84 70|80 77 |82 |73
80 78 81 80 |82 80 80 70 82 80 82 75
81 78 82 | 80 |82 |76 | 78 | 70|85 80|80 |73
80 80 80 | 83 | 82 70 72 77 80 80 80 73
80 82 81 83 |83 |78 80|70 85|80 80|75
80 82 82 | 82 82 71 79 73 80 80 80 75
77 75 77 77 (78 (71|78 |73 80|78 78 73
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Tabla 10. Monitoreo de temperatura en las mechas de cabello, cada 15 minutos.

Durante las siguientes 3 horas de dafio térmico/mecanico.

Temperatura (°C)

Tiempo # Mecha
(min) 1 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10 [ 1112
0 71 /80|70 73 65 65 71 72 | 77 70 73 65
15 76 (82|72 |71 60 | 63 |70 | 78 | 78 | 73 |75 |74
30 75 8 73 72| 79 72 |70 70 | 77 |75 76 74
45 72 |8 |72 74| 8 | 70 | 70| 70 | 70 | 75 8080
60 73 |81 75 72 81 70 73 70 | 70 @ 80 82 80
75 73 |81 |77 | 72| 8 | 72 | 70| 78 | 75 | 80 | 8289
90 75 80|78 76 8 71 71 72 72 81 80 87
105 78 83|81 | 78| 87 | 76 | 72| 70 | 78 | 82 |80 87
120 78 | 85| 80 81 81 79 |75 70 | 75 | 82 80|85
135 80 | 83|81 80| 8 | 79 70 71 71 | 82 | 81|87
150 81 80|80 81 8 79 72 71 72 | 82 87 87
165 81 | 81|78 80 8 | 76 |71 71 74 | 80 | 86|82
180 80 [ 82|81 79 85 76 70 71 74 80 86 82
Promedio | 76 |82 | 77 | 76 | 81 73 71 72 | 74 | 79 |81 81

ANALISIS ESTADISTICO
e Evaluacion del desempeno (Férmula prototipo vs. Control).

Se realizdé una prueba t-student suponiendo varianzas iguales. El planteamiento de

hipétesis, fue el siguiente:
Ho: Desempeno formula prototipo = Desempeno de férmula control

H1: Desempenio férmula prototipo # Desempefo de férmula control
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Tabla 11. Prueba t-student en la evaluacion de desempeio de la férmula prototipo

vs. Control, antes de cepillar.

Prototipo Control
Observaciones 3 3
Media 97.3527 93.4379
Desviacion
Estandar 0.7871 1.0273
Grados de 4
libertad
leeren0|§a de 3.9148
las medias
a 0.05
t estadistica 2.1318
t calculada 2.0394

Conclusién estadistica: No hay suficiente evidencia para rechazar Ho.

Tabla 12. Prueba t-student en la evaluacion de desempefio de la férmula prototipo

vs. Control, después de cepillar.

Prototipo Control
Observaciones 3 3
Media 92.1938 87.3873
Desviacion 4 5395 16815
estandar
Grados de 4
libertad
leeren0|g de 4.8065
las medias
a 0.05

t estadistica 21318
t calculada 1.9856
Conclusidn estadistica: No hay suficiente evidencia para rechazar Ho.

e Evaluacion del desempeno (Férmula prototipo vs. Benchmark).

Se realizdé una prueba t-student suponiendo varianzas iguales. El planteamiento de

hipoétesis, fue el siguiente:
Ho: Desempenio férmula prototipo = Desempeino benchmark

H1: Desempenio férmula prototipo # Desempefio benchmark
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Tabla 13. Prueba t-student en la evaluacion de desempefio de la férmula prototipo
vs. benchmark, antes de cepillar.

Prototipo = Benchmark

Observaciones 3 3
Media 97.7911 80.5267
Desviacion 0.3305 1.3166
Estandar
Grados de 4
libertad
leeren0|§a de 17 2644
las medias
a 0.05
t estadistica 2.1318
t calculada 2.0881

Conclusién estadistica: No hay suficiente evidencia para rechazar Ho.

Tabla 14. Prueba t-student en la evaluacion de desempefio de la formula prototipo

vs. benchmark, después de cepillar.

Prototipo Control
Observaciones 3 3
Media 87.9425 66.9714
Desviacion 1.7068 1.4475
estandar
Grados de 4
libertad
leeren0|g de 20.9711
las medias
a 0.05

t estadistica 2.1318
t calculada 3.7311
Conclusion estadistica: Se rechaza Ho.

e Evaluacion del incremento del porcentaje de dafo en mechas tratadas

con LESS 10% (Antes vs. Después de cepillar).

Se realizé una prueba t-student suponiendo varianzas iguales. El planteamiento de

hipoétesis, fue el siguiente:
Ho: Daino antes de cepillar = Dafio después de cepillar
H4: Dafio antes de cepillar # Dafo después de cepillar
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Tabla 15. Prueba t-student en la evaluacion del incremento del porcentaje de dafio

antes de cepillar vs. Después de cepillar.

Antes Después
Observaciones 3 3
Media 16.6750 17.2960
Desviacion 1.4328 0.0673
Estandar
Grados de 4
libertad
leeren0|§a de 0.621
las medias
a 0.05
t estadistica 2.1318
t calculada 0.7499

Conclusién estadistica: No hay suficiente evidencia para rechazar Ho.

e Evaluacion del incremento del porcentaje de dafio en mechas tratadas

con LESS 10% (Después de cepillar vs. 5 minutos de dafo térmico).

Se realizd una prueba t-student suponiendo varianzas iguales. El planteamiento de

hipétesis, fue el siguiente:
Ho: Dano después de cepillar = Dano después de 5 minutos de dano térmico
H4: Dano después de cepillar # Dafio después de 5 minutos de dafio térmico

Tabla 16. Prueba t-student en la evaluacion del incremento del porcentaje de dano

después de cepillar vs. Después de 5 minutos de dafo térmico.

. 5 minutos
Después de daf
. aino
cepillar L
térmico
Observaciones 3 3
Media 17.2960 19.0270
Desviacion 0.0673 0.1522
Estandar
Grados de 4
libertad
leeren0|g de 1.7310
las medias
a 0.05
t estadistica 2.1318
t calculada 0.0776
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Conclusidn estadistica: No hay suficiente evidencia para rechazar Ho.

e Evaluacion del incremento del porcentaje de dafio en mechas tratadas

con prototipo + LESS 10% (Antes vs. Después de cepillar).

Se realizd una prueba t-student suponiendo varianzas iguales. El planteamiento de

hipétesis, fue el siguiente:
Ho: Dano antes de cepillar = Dafio después de cepillar
H4: Dano antes de cepillar # Dafo después de cepillar

Tabla 17. Prueba t-student en la evaluacién del incremento del porcentaje de dafio

antes de cepillar vs. Después de cepillar.

Antes Después
Observaciones 3 3
Media 98.8535 91.5652
Desviacion 0.6835 2.8511
Estandar
Grados de 4
libertad
leeren0|g de 72883
las medias
a 0.05
t estadistica 2.1318
t calculada 4.3057

Conclusion estadistica: Se rechaza Ho.

e Evaluacion del incremento del porcentaje de dafio en mechas tratadas
con prototipo + LESS 10% (Después de cepillar vs. 5 minutos de daino

térmico).

Se realizdé una prueba t-student suponiendo varianzas iguales. El planteamiento de

hipétesis, fue el siguiente:
Ho: Daino después de cepillar = Dafo después de 5 minutos de dano térmico

H1: Dafio después de cepillar # Dafio después de 5 minutos de dafio térmico
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Tabla 18. Prueba t-student en la evaluacion del incremento del porcentaje de dafno

después de cepillar vs. Después de 5 minutos de dafo térmico.

Después de + Daio
cepillar térmico
Observaciones 3 3
Media 91.5652 88.2405
Desviacion
Estandar 2.8511 0.8812
Grados de 4
libertad
leeren0|§a de 33247
las medias
a 0.05
t estadistica 2.1318
t calculada 5.0775

Conclusion estadistica: Se rechaza Ho.

e Evaluacion de desempeno para parametros sensoriales en panelistas

(Férmula prototipo vs. Control)

Se realizé una prueba Wilcoxon para datos no paramétricos en panelistas El

planteamiento de hipdtesis, fue el siguiente:
Ho: Desempefio formula prototipo = Desempeno benchmark
H1: Desempeiio férmula prototipo # Desempeio benchmark

Tabla 19. Prueba Wilcoxon para evaluar desempefio de la féormula prototipo vs.

Benchmark en panelistas.

Prototipo Benchmark

Observaciones 9 9
Suma de -2.3913 0.1304
rangos
Media 4.5
Binomial 0.098
a 0.05
p 0.002
z calculada 1.5

Conclusion estadistica: Se rechaza Ho.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) en parametros sensoriales en

panelistas. El planteamiento de hipotesis, fue el siguiente:
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Ho: Desempefio formula prototipo = Desempefio benchmark

H1: Desempeiio formula prototipo # Desempefio benchmark

Tabla 20. Analisis de varianza para evaluar desempefio de la férmula prototipo vs.

Benchmark en panelistas.

Fuente de Suma de Grados

variacion cuadrados de
libertad
Tratamientos 0.2839 1
Error 3439.2506 16
Total 3439.5346 17

Conclusion estadistica: Se rechaza Ho.

Cuadrado F F tablas
medio calculada

0.2839 0.0013 4.4513
214.9532
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

CJONAL

AVEN'MA DE

MEXICO

CARTA DE CONSENTIMIENTO

Ciudad De México, a 11 de octubre de 2016
No. Voluntario:

Yo

de afnos , certifico en este documento que he sido informado(a) con la claridad

y veracidad debida, respecto al ejercicio académico que la estudiante Janeth Cristal
Moreno Yafiez me ha invitado a participar, el cual consiste en la evaluaciéon de
desempeino de un reparador de puntas abiertas, con el fin de conocer la
funcionalidad del producto de manera perceptiva, asi como parametros de indice
sensorial en el cabello (suavidad, peinabilidad, brillo, manejabilidad, etc.). Actuo
consecuente, libre y voluntariamente como colaborador, contribuyendo a ésta

prueba de forma activa.

Soy conocedor(a) de la autonomia suficiente que poseo para retirarme u oponerme
al ejercicio académico, cuando lo crea conveniente y sin necesidad de justificacion
alguna, ademas que se respetara la confiabilidad de la informacion por mi

suministrada.

Nombre y firma del colaborador
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Cuestionario — evaluacion en panelistas (Reparador de puntas abiertas)

Nombre:

Muestra A: Lado Derecho

Fecha:

Muestra B: Lado lzquierdo

Panelista no.:

1. ¢Considera usted que tiene puntas abiertas? Si/ No
2. ¢ Cual es su tipo de cabello?

Planchado | Planchado
Tefiido | Permanente | Alaciado 1-3 x >3 x Ninguno
semana semana

3. ¢Cual es la forma de su cabello?

Rizado Ondulado Lacio
4. Determine la longitud de su cabello:

Largo (ala Med|a.no Corto (al
. (media
cintura) hombro)
espalda)

5. ¢ Cual de los siguientes productos utilizas?

Méscara o Tratamiento
Shampoo | Acondicionador | tratamiento | Locién | Ampolleta de
capilar reparacion
6. ¢ Utilizas algun producto de fijaciéon?
Gel Mousse Cremg para Cera Hairspray
peinar
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Fecha:
No. Panelista:

Nombre:

EVALUACION DEL PRODUCTO

Marcar con una (X) la calificacién que sea de su eleccion para cada uno de los
parametros.

1. ¢ Utilizo los productos?: Si/ No
2. ;Siguio las indicaciones de uso de los productos?: Si / No ¢Por qué?

3. ¢ Por cuantos dias realiz6 la rutina?
7 dias =5 dias =3 dias 2 dias 1 dia

4. En general 4como evaluaria la muestra A (lado derecho)?

5. En general como evaluaria la muestra B (lado izquierdo)?

Durante la aplicacion

a) ¢Qué tan facil es la aplicacion de la muestra A (lado derecho)?
Muy facil Facil Normal Dificil Muy dificil
5 4 3 2 1

b) ¢Qué tan facil es la aplicacion de la muestra B (lado izquierdo)?
Muy facil Facil Normal Dificil Muy dificil
5 4 3 2 1

c) Durante la aplicacion del producto ¢,qué sensorial le general la muestra A?

Muy sedoso Sedoso Tipo goma Pegajoso Muy
pegajoso
5 4 3 2 1

d) Durante la aplicacion del producto ¢qué sensorial le general la muestra B?

Muy sedoso Sedoso Tipo goma Pegajoso Muy
pegajoso
5 4 3 2 1
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Después de la aplicaciéon

A. De la Muestra A ; cual es la rapidez con que tarda en secar el producto?

Muy rapido Rapido Media Lento Muy lento
5 4 3 2 1

B. De la Muestra B ; cual es la rapidez con que tarda en secar el producto?

Muy rapido Rapido Media Lento Muy lento
5 4 3 2 1

C.Para la muestra A ;considera que el cabello puede ser cepillado de qué

manera?
Muy facil Facil Normal Dificil Muy dificil
5 4 3 2 1

D. Para la muestra B ;considera que el cabello puede ser cepillado de qué

manera?
Muy facil Facil Normal Dificil Muy dificil
5 4 3 2 1

E. De acuerdo a la suavidad del cabello, la Muestra A deja el cabello:

Muy suave Suave Duro Aspero Muy aspero
5 4 3 2 1

F. De acuerdo a la suavidad del cabello, la Muestra B deja el cabello:

Muy suave Suave Duro Aspero Muy aspero
5 4 3 2 1

G.La muestra A genera una apariencia visual en las fibras de cabello:

Completamente R Medianamente Poco Sin
eparado
reparado reparado reparado reparar
5 4 3 2 1

H.La muestra B genera una apariencia visual en las fibras de cabello:

Completamente Medianamente Poco Sin
Reparado
reparado reparado reparado reparar
5 4 3 2 1

I. De acuerdo al brillo, la muestra A deja el cabello:

Muy Brillante Modergdamente Poco brillo Opaco
brillante brillante
5 4 3 2 1
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J. De acuerdo al brillo, la muestra B deja el cabello:

1y Brilante | Moderadamente | 5. i | Opaco
brillante brillante
5 4 3 2 1

K. En cuanto al tipo de residuo observado durante el estudio, usted considera
que para la muestra A es:

Muy pesado Residuo Poco residuo
. Pesado
(Hojuelas ; moderado (muy . :
(Hojuelas . : Sin residuo
grandes visibles) (ligeramente | ligeramente
visibles) visible) visible)
5 4 3 2 1

L. En cuanto al tipo de residuo observado durante el estudio, usted considera
que para la muestra B es un residuo:

Muy pesado Pesado Residuo Poco residuo
{rrelee (Hojuelas moderado . Ly Sin residuo
grandes visibles) (ligeramente | ligeramente
visibles) visible) visible)
5 4 3 2 1

M.De acuerdo al residuo generado, usted considera que para la muestra A éste
presenta un sensorial:

Sedoso Graso Tipo polvo
5 4 3

N. De acuerdo al residuo generado, usted considera que para la muestra B éste
presenta un sensorial:

Sedoso Graso Tipo polvo
5 4 3

N. Después de aplicar el producto ¢la manejabilidad del cabello para la muestra
A es?

Muy Manejable Flexible Rigido Muy rigido
manejable
5 4 3 2 1

O.Después de aplicar el producto ¢4 la manejabilidad del cabello para la muestra
B es?

Muy Manejable Flexible Rigido Muy rigido
manejable
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El producto en algun momento le causo:

Pérdida de Dano a

. Decoloracion | Descamacion Otro
cabello fibras

1. ¢ Noto alguna diferencia entre la muestra A y la muestra B?

Si No ¢ Cual?
2. De los productos utilizados ¢, Cual de las muestras prefiere?

Muestra A Muestra B Ambas Ninguna
3. ¢, Por qué prefiere la(s) muestra(s) ?

4. En cuanto a la evaluacion del producto ¢Cual muestra presenta un mejor
desempeno en...?

Parametros Muestra A Muestra B Ambas Ninguna
Tiempo de
secado
Facilidad de
cepillado
Suavidad
Reparacion
Brillo
Cantidad de
residuo
Sensorial
Manejabilidad
del cabello

¢, Qué mejoraria de la muestra ganadora?

5. ¢ Cual de las muestras seguiria utilizando?

Muestra A Muestra B Ambas Ninguna
4 3 2 1

¢ Por qué?
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Nombre:

EVALUACION DESPUES DE 7 DIAS (SIN USAR PRODUCTO)

a) ¢Qué lado del cabello presenta una mejor apariencia visual?

derecho

Lado

izquierdo

Ambos

Ninguno

b) De acuerdo a su percepcion ¢ qué lado usted considera que las puntas
permanecieron selladas?

derecho

Lado

izquierdo

Ambos

Ninguno

c) ¢Qué lado usted considera que hay generacion de nuevas puntas abiertas?

derecho

Lado

izquierdo

Ambos

Ninguno

d) ¢Qué producto(s) usted utilizé en su rutina de cuidado del cabello?

Shampoo

Acondicionador

Mascara o
tratamiento
capilar

Locion

Ampolleta

Tratamiento
de
reparacion

e) ¢Qué producto(s) de fijacion utilizé en su rutina de cuidado del cabello?

Gel

Mousse

Crema

peinar

para

Cera

Hairspray

Silica

f) Durante estos dias ¢,a cual(es) de los siguientes dafios usted sometid a su

cabello?
Uso de Uso de
Planchado | Planchado
. secadora | secadora :
Tefiido | Permanente 1-3 x >3 X 1-3 x >3 Ninguno
semana semana
semana | semana

g) Aun sin el uso del producto ¢ usted presentd algun efecto negativo?

Brillo

Suavidad

Peinabilidad

Manejabilidad
del cabello

Ninguno
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