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PREFACIO

Al ser el shampoo un producto cosmético de uso diario es necesario la constante mejora
de los productos existentes; es decir, desarrollar nuevas formulaciones mediante
estudios, teniendo como objetivo el cuidado capilar, ademas de cumplir con su funcion
principal que es la limpieza. En el campo de la investigacion, la tecnologia cada vez
avanza mas, actualmente existen diversos agentes modificadores reoldgicos con
diferentes composiciones u origenes.

Por esta razon, este proyecto de investigacion y desarrollo presenta un estudio de tres
agentes modificadores de la viscosidad diferentes al cloruro de sodio; observando cémo
se comportan cada uno de estos en una misma base de shampoo en comparacion con el
cloruro de sodio en los parametros de viscosidad y nivel de espuma.

Para el analisis estadistico se utiliza la regresion lineal que es una herramienta que
permite el andlisis de la relacion o dependencia de las variables.

Los resultados obtenidos del estudio propuesto se realizan en la plataforma de Minitab
17 en cumplimiento con los objetivos planteados.
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PROLOGO

El presente trabajo debe ser comprendido como una propuesta para desarrollar nuevas
formulaciones de shampoo con modificadores reologicos distintos al cloruro de sodio
que es el mas utilizado actualmente; ya que en este trabajo de investigacion se realiza
un estudio en el que se evalian diferentes modificadores reologicos en una mismabase
de shampoo.

El presente trabajo se ha dividido en un total de cuatro capitulos. En el primero esta la
presentacion, justificacion de la investigacion y se definen los objetivos.

En el capitulo 2 se encuentra el estado del arte de estudios realizados con el shampoo,
ademas, define los conceptos necesarios para el desarrollo de dicho estudio.

En el capitulo 3 esta el area de estudio que especifica los modificadores reologicos a
estudiar y los parametros fisicos a controlar; ademas, consta la metodologia y se indica
los procesos a realizar para el desarrollo de los objetivos propuestos.

Finalmente, en el capitulo 4 se expone las conclusiones y algunas recomendaciones
acerca del estudio concluido.
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1. CAPITULO | - INTRODUCCION

1.1 Presentacion y planteamiento del problema

El shampoo es un producto de uso diario, en el mercado ocupa aproximadamente el 12
% del total de la industria de cuidado personal (Karsheva, Georgieva, & Birov, 2005).

Existen varios criterios sensoriales a tomar en cuenta para satisfacer al consumidor, una
de ellas es la reologia o viscosidad que se correlaciona con el espesor y las propiedades
de flujo; este parametro afecta tanto la eficiencia de limpieza como la percepcion de un
shampoo, también influye en las propiedades espumantes, en el proceso de llenado
durante la produccioén, embalaje, almacenamiento y estabilidad a largo plazo del
producto (Thermo Scientific, 2014). Razoén por la que se estudiara otros modificadores
reologicos existentes en el mercado diferentes al cloruro de sodio; la observacion de la
accion de cada uno de ellos permitiria conocerlos como nuevas opciones de
modificadores reologicos.

1.2 Antecedentes tedricos

El desarrollo de productos para el cuidado del cabello se inicia con mezclas caseras con
extractos de plantas y esencias de rosas y jazmin para tratar la calvicie, suavizar y
disminuir la grasa del cabello.

En los siglos XV y XVI era comun el lavado en seco con arcilla en polvo y después
cepillado. El origen de lo que hoy conocemos como shampoo solamente fue posible
gracias al desarrollo del proceso de saponificacion, obtenido a partir de hervir una
mezcla de soda caustica, grasa animal y aceites naturales (Machado Inca, 2013).

Sin embargo, la novedad solamente llegd al publico después de la Primera Guerra
Mundial. El producto fue bautizado por los ingleses como shampoo, en alusion a la
palabra hindua champoo, que significa masajear (normalmente con algin tipo de aceite,
en combinacion con componentes aromaticos tales como sandalo, jazmin, azafran,rosa



y almizcle. A partir de la década de los 20, con la expansion de la industria de higiene
y belleza en Europa y en los Estados Unidos, los shampoos empezaron a ganar mas
popularidad (Machado Inca, 2013).

El cabello presenta una corteza central denominada cuticula, responsable de las
propiedades de traccion del cabello; el estado de la cuticula afecta a una variedad de
propiedades percibidas por el consumidor, incluyendo sensacion de pelo, brillo, etc.
(Barel, Paye, & Maibach, 2009).

Una funcién importante del shampoo es proteger los elementos estructurales del cabello
como la cuticula ya que durante la limpieza o lavado del cabello se puede producir un
desgaste de las células de esta corteza; siendo probablemente la fuente mas importante
de dafio a la superficie del cabello (Barel, Paye, & Maibach, 2009).

Actualmente el shampoo es un producto usado para la limpieza del cuero cabelludo y
del cabello por todos los estamentos de la poblacion (edad, sexo) preparada a base de
agentes tensioactivos y espumantes. Se ha observado cambios drasticos en disefio y
tecnologia desde los mas sofisticados a los mas sencillos tanto en su funcion de limpieza
como en la presentacion o envasado para que su empleo sea mas comodo.

En 1955 un grupo informaba que las mujeres deseaban un shampoo que no solo
permitiera la limpieza del cabello, sino que también lo dejara suave y brilloso, con facil
enjuague. Al mismo tiempo, se destacaba que la principal tendencia en la formulacion
del producto requeria que los tensioactivos tengan un efecto mas suave sobre la piel y
que no irrite los ojos en caso de que entrara en contacto (Wilkinson & Moore, 1990).

Los investigadores y fabricantes han corregido el pH adecuadamente al de la piel y del
cuero cabelludo (Pacheco Lopez, Estudio para la realizacion de preparados espumosos,
2010).

La historia cosmética continua, presenta una gran evolucion hasta el punto de que hoy
en dia se podria pensar que ya todo esta dicho, que se ha llegado a la cuspide y que ya
no es posible mejorar los productos existentes; sin embargo, los investigadores siguen
en la busqueda de nuevos preparados espumosos con nuevas opciones que dinamicen
los sistemas de aplicacion y hasta optimicen el aprovechamiento de los costosos
principios activos.

Actualmente, en el mercado existen diferentes tipos de shampoo con diferentes
propiedades: para bebés, dos en uno, cabello seco, graso, anticaspa entre otros, pero

principalmente lo que todo shampoo hace o debe hacer es despegar, emulsionar y poner
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en suspension la suciedad fijada en el cabello.

Una de las propiedades ideales del shampoo es la facilidad de aplicacion, debe ser lo
suficientemente viscoso para permanecer en las manos al aplicar; esta viscosidad se la
consigue con el cloruro de sodio, aunque actualmente existen otros productos que
permiten obtener igual propiedad, pero se debe analizar el costo-beneficio.

Otras de las caracteristicas requeridas es la capacidad espumante, se espera que
produzca espuma densa y abundante (Pacheco Lopez, Estudio para la realizacion de
preparados espumosos, 2010).

Con esta perspectiva, lo que queda claro es que no todo esta dicho en el mercado del
shampoo, pues pueden aparecer nuevos productos que brinden cambios novedosos
(Pacheco Lopez, Estudio para la realizacion de preparados espumosos, 2010).

1.3 Justificacion de la investigacion efectuada

Entre los cosméticos capilares se encuentra el shampoo cuya principal funcion es la
limpieza del cabello y del cuero cabelludo, ademas, debe ser soluble en aguas duras o
blandas, espumoso dejar el pelo flexible, facil de peinar, que presente un pH neutro y
que su viscosidad sea la adecuada (Vazques, 2012).

La férmula mas simple de un shampoo incluye los siguientes componentes:

» Agentes tensioactivos. Proporcionan detergencia, espuma, acondicionar el cabello;
existen los no i6nicos, catidonicos, anidnicos y anfoteros.

» Agentes impulsores y estabilizadores de espuma. Controlan su cantidad y
consistencia o duracion de la misma.

» Agentes modificadores de la reologia. Logran la consistencia adecuada del producto
o bien la reduccion de la viscosidad.

» Agentes acondicionadores. Proporcionan suavidad, emoliencia, evitan la estatica del
cabello y facilitan el peinado.

» Agentes conservadores. Utilizados para prevenir el crecimiento de bacterias u
3



hongos.

» Fragancias. Deben ser compatibles con los componentes de la formulacidn, tienen
como finalidad enmascarar los olores propios de la materia prima.

» Agentes opalescentes.
* Colorantes. Deben ser solubles con los componentes de la formula.
» Agentes modificadores de pH.

» Estabilizadores de color. Son absorbentes de los rayos UV y protegen al producto de
cambios provocados por estos como decoloraciones (Martini M. , 2005).

Para la elaboracion de un shampoo es indispensable considerar algunos aspectos:
» El costo.

» Lacalidad y cantidad de las burbujas. Esta caracteristica depende de los surfactantes
ya que no se usan Unicamente para la limpieza, sino también para proporcionar una
espuma mas rica y mas ondulada y para minimizar el riesgo de irritacion. (Shlepr &
Castner, 20006)

* Irritacion de los ojos y de la piel. Para el disefio de un nuevo producto se debe
considerar el pH este debe ser cercano al de la piel, para evitar estos efectos.

Para fines de la presente tesis se analizard mas exhaustivamente el tema de la reologia
y caracteristicas del flujo.

1.3.1 Reologiay caracteristicas de flujo

Para este aspecto existe una gran variedad de sustancias que permiten aumentar las
caracteristicas reoldgicas en las formulaciones del shampoo como alcanolamidas, las
betainas, los 6xidos de aminas, polimeros, ésteres de polietilenglicol, la sal, etc.

Entre los requisitos necesarios para la formulacion estan tener facilidad para fluir fuera
del envase, ser flexible, dar curvas de temperatura y pH contra viscosidad relativamente
planas (cambios razonables de temperatura y pH no cambien drasticamente la
viscosidad) (Diaz Ramirez & Villafuerte Robles, 2012).

Existen muchos aditivos que permiten modificar la reologia del shampoo, pero lo ideal
en la formulacion es reducir costos evitando el uso de agentes reoldgicos caros para
4



lograr una viscosidad adecuada, para este fin se puede utilizar efectos sinérgicos entre
los componentes del shampoo (Diaz Ramirez & Villafuerte Robles, 2012).

Entre los agentes reologicos mas usados se encuentran los poliacrilatos y los derivados
de polietilenglicol (Diaz Ramirez & Villafuerte Robles, 2012).

Los poliacrilatos son polimeros de emulsion acrilica ligeramente reticulada, hinchable
en alcali, disefiado para usar en aplicaciones de limpieza de alto contenido de
tensioactivo (12-30 % en peso). El polimero se suministra como un liquido, y ofrece
dispersion instantanea en agua y propiedades de baja viscosidad (antes de la
neutralizacion) para un manejo facil y bajo consumo de energia (Shlepr & Castner,
20006).

Otros productos como la hidroxietilcelulosa tienen la desventaja de una lenta pérdida de
la viscosidad causada por ciertas enzimas. Los agentes reoldgicos no solo influyen en la
viscosidad, sino que también influyen en el comportamiento de flujo, en funcion de
fuerzas de corte externas (Diaz Ramirez & Villafuerte Robles, 2012).

Los modificadores de la reologia como el cloruro de sodio ofrecen aspectos funcionales
del engrosamiento, suspension y estabilizacion, los modificadores actuales deben
ofrecer un aspecto mejorado al producto acabado; propiedades superiores de flujo y
vertido; una sensacion lisa, ligera, acolchada en uso.

El cloruro de sodio se utiliza no solo para aumentar la reologia sino también ayuda a
eliminar los restos de champt con los enjuagues, el cloruro de sodio es un modificador
mas economico y facil de obtener a diferencia de otros modificadores. Sin embargo, hay
una tendencia para eliminarlo del shampoo, ya que puede hacer que pierda suavidad el
shampoo, por lo que podrian también utilizarse otros agentes reologicos de mayor
precio, con tal de mantener los niveles de cloruro de sodio bajos (Diaz Ramirez &
Villafuerte Robles, 2012).

1.4 Objetivo general

Evaluar modificadores reologicos en una formulacion de shampoo como alternativa
al uso de cloruro de sodio.



1.5 Objetivos especificos

Elaborar formulacion de shampoo, a través de un método experimental en el laboratorio,
obteniendo como base para el ensayo de distintos modificadores reoldgicos.

Elaborar curvas de viscosidad de cada modificador reologico incluido el cloruro de
sodio, a través de un estudio experimental en el laboratorio, determinando el porcentaje
optimo de cada agente reologico.

Comparar preparaciones elaboradas con los distintos modificadores reoldgicos en la
misma base de shampoo, a través de un estudio experimental en el laboratorio,
comparando los parametros fisicos de viscosidad y altura de espuma.

Realizar un estudio de estabilidad preliminar a las distintas preparaciones elaboradas
con los diferentes modificadores reologicos en la misma base de shampoo, a través de
un estudio experimental en el laboratorio, determinando el comportamiento de los
parametros fisicos de viscosidad y altura de espuma.

1.6 Hipdtesis

Existe un comportamiento similar en las tres preparaciones de shampoo con diferente
agente reoldgico, con relacion a la formulada con cloruro de sodio; entonces se puede
reemplazar este ultimo con otros agentes modificadores de viscosidad.



2. CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1 Shampoo

2.1.1 Introduccion

Este producto es un sistema complejo de surfactantes y ante todo su funcion primaria es
la limpieza del cabello. Sin embargo, los shampoos hacen mas que remover la suciedad
del cabello, ademas, en general son usados diariamente. Por lo que en las formulaciones
deben actuar varios aditivos para mejorar las condiciones del cabello (Romanowski &
Schueller, 2009).

Los shampoos han experimentado multiples cambios desde los mas sofisticados hasta
los mas sencillos, en disefio y tecnologia. Los formuladores actualmente consideran
atributos basicos del shampoo junto a los efectos acondicionantes y de suavidad
(Wikinson & Moore, 1990).

Hay muchas exigencias en un shampoo en las que incluyen una sensacion viscosa, una
buena apariencia, una fragancia agradable, ademas, no debe ser muy caro.

Existen varios aspectos a tomar en cuenta antes de formular un producto: costo, calidad
y cantidad de burbujas, irritacion de los ojos y piel, viscosidad y caracteristicas de flujo.
El shampoo debe fluir facilmente fuera del empaque primario con una consistencia
flexible (Diaz Ramirez & Villafuerte Robles, 2012).

2.2 Estado del arte

El tema estd centrado en obtener nuevas opciones de modificadores reoldgicos,
mediante la observacion en la variacion de algunos parametros fisicos (volumen de
espuma, viscosidad) en comparacion con el cloruro de sodio que es el modificador
comunmente usado.



El shampoo es un producto de uso diario por lo que representa un 12 % de total de la
industria del cuidado personal (Agiba, Abdallah, Shaldam, & Abdallah, 2015).

Ashok Kumar and Rakesh Roshan Mali (2010) realizan una evaluacion de
formulaciones preparadas de shampoo y comparan con otros del mercado.

En este estudio observaron que los conservantes sintéticos causaron, a veces, efectos
adversos entre los consumidores; por esta razon utilizaron un enfoque fisicoquimico de
la conservacion y de la formulacion de un shampoo autoconservante, evitando riesgos
que suponen los conservantes quimicos, de esta manera, obtuvieron un shampoo con un
pH ajustado a 5,5 que permite retener el manto acido del cuero cabelludo.

Al comparar atributos estéticos como la espuma y la claridad tanto del shampoo de
laboratorio como los del mercado, sus valores no son comparables. El volumen de
espuma estd a la par; estos presentan reologia no newtoniana.

Los productos del mercado no se describen tan bien en las pruebas realizadas; sin
embargo, gozan de una popularidad en el mercado; esto se debe principalmente a la falsa
nocion entre consumidores que «un shampoo que espuma bien, funciona bieny, y ningin
esfuerzo real por parte de los fabricantes para contrarresta esta falacia.

En la actualidad, parece imposible que un shampoo a base de hierbas, con mejor
rendimiento y mas seguros, pueda llegar a ser mas popular entre los consumidores; un
enfoque en la popularizacion seria cambiar expectativas de los consumidores con
énfasis en seguridad y eficacia.

Los formuladores deben considerar los posibles efectos nocivos de detergentes y otros
aditivos quimicos presentes en este tipo de productos. (Kumar & Roshan Mali, 2010)

En 2015 se realizé un estudio que tuvo como objetivo evaluar el efecto de factores de
formulacion tales como pH, cantidad del modificador reoldgico, comportamiento
reologico y temperatura sobre la estabilidad del ketoconazol. Se observo que es estable
a un pH 6,5 presentando buenas caracteristicas fisicas y quimicas. En cuanto a la
cantidad del modificador reologico las formulaciones que contenian 0,1 g de NaCl
mostraron una mejor estabilidad y un comportamiento reoldgico tixotropico ideal.

El comportamiento reologico posee un limite de elasticidad (minimo esfuerzo cortante
para que el flujo comience) y es dependiente del tiempo; se reduce la viscosidad al
recortar y reconstruir.



La temperatura por debajo de 30 °C permite una estabilidad adecuada asi como de la
viscosidad. Presenta un volumen de espuma de 86 ml. Adicionalmente, se determiné la
estabilidad de la formulacidn era valida para 18 meses (Agiba, Abdallah, Shaldam, &
Abdallah, 2015).

Badi & Khan en el 2014 realizaron un estudio que tuvo como objetivo formular un
shampoo herbario puro, evaluar y comparar sus propiedades fisicoquimicas con los
sintéticos y herbales comercializados.

Obtuvieron los siguientes resultados:

El shampoo formulado a base de hierbas es claro y atractivo, mostr6 buena limpieza y
detergencia, baja tension superficial, pequefio tamafio de burbuja y buena estabilidad de
espuma después de 5 minutos.

Tanto el shampoo preparado como el comercial mostraron resultados comparables para
el 1 % de solidos contenidos.

El rendimiento de acondicionamiento tras el lavado con el shampoo de hierbas dio una
puntuacion de 3 sobre 4; mientras que la puntuacion de la comercializada sintética y de
hierbas fue de 3,4 y 3,3 respectivamente. Los resultados indicaron que el shampoo
formulado tiene un excelente rendimiento de acondicionamiento, a la par con el
comercialmente disponible (Badi & Khan, 2014).

Se recomienda realizar mdas investigacion y desarrollo para mejorar su calidad y
seguridad; los parametros del shampoo se pueden evaluar mediante el desarrollo de
nuevas formulaciones. Los principales parametros a evaluar son la viscosidad,
estabilidad volumétrica de la espuma producida, pH y conductividad eléctrica (Badi &
Khan, 2014), (Mainkar & Jolly, 2000).

En 2016 se realizd un estudio en el que se analiza tres parametros fisicoquimicos como
es el pH, viscosidad, conductividad, en seis formulaciones de shampoo con diferentes
concentraciones de cloruro de sodio. En el que se observé que el pH de 4,8 fue constante
en todas las formulaciones. En relacion con la conductividad a mayor concentracion de
cloruro de sodio mayor conductividad. La viscosidad aument6 entre las concentraciones
0%, 1% y 3 % y en las concentraciones de 5 %, 10 %, 20 % hubo una disminucion de
la viscosidad; las concentraciones de cloruro sodico entre 1 % y 5 % presentaron
concentraciones fisicoquimicas ideales para los shampoos (Loiola Vasconcelos, Martins
Mesquita, Nascimento, & Mendes Cangussu, 2016).



2.3 Enfoque tedrico
2.3.1 Shampoo

Sistema complejo de tensioactivos que permiten cumplir con su funcidn de lasiguiente
manera: al colocar el shampoo en el cabello humedo, es absorbido entre el cabello y los
lipidos que estan adheridos en la superficie hidrofoba del cabello; en donde los
surfactantes o tensioactivos reducen la tension de superficie favoreciendo la separacion
del sebo de cabello, en el que se emulsiona la materia grasa con el shampoo y el agua;
finalmente, siendo arrastrados con el agua (Thermo Scientific, 2014).

2311 Materias primas del shampoo

En general el shampoo esta formado por 80 % de agua, 10 % de surfactantes, 5 % de
modificadores de la viscosidad, 2 % de preservantes, fragancias y colorantes y 3 % de
aditivos de rendimiento. (Thermo Scientific, 2014)

También estan presentes:

a. Impulsores y estabilizadores de espuma

b. Agentes acondicionadores

c. Agentes secuestrantes

d. Modificadores de la viscosidad.

e. Agentes espesantes o fluidificantes (Wikinson & Moore, 1990).

Los tensoactivos o surfactantes se encuentran en mayor cantidad en la formulacion, por lo
que se detalla a continuacion:

Tensioactivos. Cualquier sustancia cuyas moléculas presentan dos partes estructurales o
grupos bien diferenciados denominados hidrofilico (afinidad por el agua) y lipofilico
(afinidad por el aceite).

El grupo hidrofilico es soluble preferentemente en medios acuosos, polares o de fuerza
ionica relativamente elevada, en cambio, el lipofilico es soluble en medios no acuosos
apolares o de baja fuerza idnica (B. Moreno, 2003).
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Grupo hidréfilo
Grupo lipdfilo .

Figura 2.1 Tensioactivo — surfactante

Fuente: (B. Moreno, 2003)

Estos tienen la capacidad de adsorberse sobre superficies. Cuando la superficie es
la interfaz entre liquidos y/o solidos se disminuye la tension interfacial; pero si la
interfaz es entre liquido y aire el efecto mas importante es la disminucion de la
tension superficial. Los agentes tensioactivos tienen la propiedad de alterar la
energia de una superficie con la cual entra en contacto (Pacheco Lopez, Estudio para
la realizacion de preparados espumosos, 2010).

2312 Clasificacion de los tensioactivos

Segun su comportamiento i6nico se clasifican en cuatro tipos:

Anionicos H
Catioénicos E
Anféteros ‘—.—

No iénicos [ —

Figura 2.2 Clases de tensioactivos

Fuente: (Pacheco Lopez, 2010)
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1. Anibénico. Tienen la parte hidrofila cargada negativamente; excelentes en
formacion de espuma y costo bajo, muy utilizados en bases de shampoo.

2. Catidnicos. Tienen la parte hidréfila cargada positivamente, se adsorben sobre
la superficie de la fibra capilar, cuya carga es negativa; parecen ser los ideales
pues forman suficiente espuma, limpieza adecuada, dejan el cabello facil de
peinar, brillo y libre de descarga electrostatica.

3. Anfoteros. Son sustancias en el que los grupos hidrofilicos pueden estar
cargados positivamente, negativamente o ambas en disolucion acuosa,
dependiendo del pH. Son utilizados como auxiliares por sus buenas propiedades
acondicionadoras y contribucion a la suavidad.

4. No i6nicos. No son ionizables, su parte lipofila estd constituida por una cadena
grasa mas o menos larga, su parte hidrofila también es muy variable por ello se
pueden encontrar sustancias muy lip6filas o muy hidréfilas. De ahi la nocion
del balance hidrofilo-lipofilo (HLB); cuyos valores van de 0 a 20.

0-8 hidrofilo

8-12 intermedio

12-20 lipofilo

No son sensibles a las variaciones de pH (Martini, Chivot, & Peyrefitti, 1997).

Figura 2.3 Tensioactivo no ionico
Fuente: (Martini, Chivot, & Peyrefitti, 1997)

Son utilizados generalmente como tensioactivos auxiliares debido a que pocos tienen
suficiente poder espumante, utilizados como impulsores y estabilizadores de la espuma.
Aunque se han desarrollado tensioactivos no idnicos que se pueden usar como
tensioactivos principales con suficiente poder espumante (Wikinson & Moore, 1990).
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Existen varios modificadores reoldgicos de shampoo tales como:

Electrolitos: 1-4% p/p de cloruro amoénico o sodico en alquil éter sulfatos
aumentan de forma adecuada la viscosidad.

Gomas naturales, alginatos.

Derivados de celulosa (hidroxietil, hidroxipropil, carboximetil); tienen la
ventaja de hacer la espuma mas suave, evitan el depdsito de suciedad en el
cabello.

Polimeros carboxivinilicos (carbomeros), ademas de ayudar a la viscosidad
del shampoo, permiten la estabilidad del mismo.

Otros modificadores reologicos son los diésteres etoxilados de acidos
grasos usados en shampoos en crema, ésteres fosfatos, oxidos de
amidoaminas, etc., (Romanowski & Schueller, 2009).

La mayoria de los modificadores anteriormente citados dependen de la

temperatura y concentracion al momento de formular.

La viscosidad se puede reducir afiadiendo pequefas cantidades de disolventes
como alcoholes, compuestos de polioxialquilenos o xilensulfonato sodico.

2.4 Reologia del shampoo

La reologia de un fluido es muy compleja, ya que trata el cambio de forma y flujo de la

materia, comprendiendo la elasticidad, viscosidad y plasticidad.

La reologia desempefia un papel importante en la produccion, el llenado, la estabilidad

de almacenamiento y también en las propiedades sensoriales del shampoo (Leidreiter,
Jenni, & Maczkiewitz, 1996).
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La viscosidad es un aspecto importante a tomar en cuenta tanto para los consumidores
como para los formuladores, ya que con una viscosidad adecuada se obtendra los
siguientes fines:

El consumidor exige que la aplicacion y dosificacion sea simple, y especialmente en la
limpieza esta debe ser excelente.

El formulador busca estabilidad de las fases, bajos costos y de la manipulacion técnica
que incluye estabilizacion de los ingredientes so6lidos, tiempo de contacto prolongado
sobre superficies verticales, facilidad para enjuagarlo y para diluirlo (Diaz Ramirez &
Villafuerte Robles, 2012).

La viscosidad de un fluido se puede definir como el valor de la tensién de cizalla
dividido por la velocidad de cizallamiento (Romanowski & Schueller, 2009).

Existen tres tipos de viscosidades:

e Viscosidad dindmica. Denominada también como pendiente en cada punto de
la curva de fluidez, la cual se encuentra detallada mas adelante.

e Viscosidad cinematica (v). Relaciona la viscosidad dinamica con la densidad
del fluido utilizado. Las unidades mas utilizadas de esta viscosidad son los
centistokes (cst).

e Viscosidad aparente (n). Se define como el cociente entre el esfuerzo cortante
y la velocidad de deformacion. Utilizado al tratar de viscosidad para fluidosno
newtonianos (Ramirez Navas, 2006).

El comportamiento reoldgico puede describirse como newtoniano o no newtoniano.
En la siguiente curva de flujo, se pueden observar algunas diferencias entre estos fluidos.

1. Fluido newtoniano. En este caso la viscosidad es constante ¢ independiente de
la rapidez de deformacion

2. Fluido no newtoniano pseudoplastico. La viscosidad (pendiente de la curva)
disminuye al incrementar la rapidez de la deformacion; por lo que es conocido
también como fluido adelgazante.

3. Fluido plastico. La viscosidad se incrementa al aumentar la rapidez de
deformacion, fluido conocido también como dilatante.
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4. Fluido de Bingham. Se considera no newtoniano porque necesita un esfuerzo
critico para empezar a fluir, seguido de un comportamiento newtoniano
(Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo, & Pani, 2010).

--2 _f‘.

T . -

Esfuerzo de corte ( ©)

Rapidez de Deformacién (7 )

Figura 2.4 Representacion de curvas de flujo para diferentes fluidos. 1) Fluido newtoniano, 2) fluido
no newtoniano adelgazante, 3) fluido no newtoniano dilatante, 4) fluido de Bingham.

Fuente: (Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo, & Pani, 2010)

Inicialmente es importante conocer los conceptos de esfuerzo y deformacion para los
fluidos viscosos, en la siguiente figura se muestra una situacion de flujo cortante simple.
Aqui se tiene un liquido entre dos placas separadas una distancia L. La placa superior se
mueve a una velocidad constante v debido a la accion de una fuerza F (Méndez-
Sanchez, Pérez-Trejo, & Pani, 2010).
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Figura 2.5 Diagrama de un fluido en flujo cortante simple
Fuente: (Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo, & Pani, 2010)

En este caso, el esfuerzo de corte T que ejerce la placa superior al liquido esta definido
por:

1=F/4 (1)
Donde:
F: Fuerza
A: Area de la placa superior en la cual se aplica la fuerza.
La deformacion se expresa por v.

Ecuacion 2-1. Esfuerzo de corte

Fuente: (Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo, & Pani, 2010)

Los fluidos presentan una propiedad caracteristica que es la resistencia a fluir que es la
viscosidad n (relacion esfuerzo de corte-rapidez de deformacion).

=Ty

Ecuacién 2-2 viscosidad 4
Fuente: (Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo, & Pani, 2010)

24.1  Fluidos newtonianos
Es larelacion lineal o constante entre la velocidad de deformacion y el esfuerzo de corte

(esfuerzo cortante o densidad de flujo viscoso de transporte de cantidad de movimiento),
(Carrasco V., Castaieda P., & Altamirano O., 2015).
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Velocidad de delomacier
|dVaidX)

Figura 2.6 Esquema representativo del esfuerzo de corte (z) y la velocidad de deformacién (para un
fluido newtoniano)
Fuente: (Carrasco V., Castafieda P., & Altamirano O., 2015)

Esta relacion matematica se denomina ecuacion constitutiva y estd expresada de la
siguiente manera:

T= W
Donde:

T: es el esfuerzo de corte

v: rapidez de deformacion

u: Al sustituir esta ecuacion constitutiva en la ecuacion de la viscosidad se obtiene que
la viscosidad 1 es una constante igual a u, por lo que cuando se habla de la viscosidad u
se esta haciendo referencia a un fluido newtoniano (Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo, &
Pani, 2010).

24.1.1 Unidades de viscosidad

Las unidades de viscosidad en el sistema cegesimal son g/cm*s, llamadas poise o
centipoise (cp).
En el sistema SI, la viscosidad se expresa en Pa.s (kg/m *s). Las unidades de viscosidad

mas utilizadas son los milipascales por segundo (mPa*s) (Ramirez Navas, 2006).
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Se debe tener en cuenta que 1000 mPa*s =1 Pa*s La
conversion de unidades entre los dos sistemas es:

1 cp =1 mPa*s

1 Poise =1 g/cm *s
(Ramirez Navas, 2006)

2.4.1.2  Espesante con reologia newtoniana comunmente usado
en shampoo

Como lo dicho anteriormente existen varios tipos de modificadores reologicos que se
utilizan para alcanzar una viscosidad adecuada; el mercado de espesantes es amplio,
especialmente en el area de cosméticos para el cabello y shampoos (Diaz Ramirez &
Villafuerte Robles, 2012).

2.4.1.2.1 Sales

Estos electrolitos proporcionan una reologia newtoniana; las sales como los cloruros de
sodio, potasio, magnesio se pueden adicionar a un sistema anionico de combinacion
anfotérica, se adicionan generalmente en una proporcion de 1-2 %; son utilizados con
mayor frecuencia ya sea como un so6lido, solucion acuosa o en combinacién con otros
espesantes respondientes a la sal (Romanowski & Schueller, 2009).

Funcion micelar. Las micelas son formadas por el agua y el surfactante presente en el
sistema de shampoo; las moléculas de los surfactantes estan formadas por una porcion
hidrofilica (agua) e hidrofobica (aceite) que se orientan y reorientan constantemente
permitiendo tomar muchas formas y funciones en la limpieza.

Las micelas del surfactante se hinchan al adicionar la sal, esto provoca una resistencia
al movimiento, provocando un aumento del sistema viscoso (Lochhead, 2012).
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24.2

Fluidos no newtonianos

En estos fluidos la relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de deformacion no es
proporcional, por lo tanto, no cumplen la ley de Newton (Carrasco V., Castafieda P., &
Altamirano O., 2015).

Los fluidos no newtonianos se clasifican en independientes del tiempo y dependientes
del tiempo.

2.4.2.1 Independientes del tiempo

La viscosidad no varia con el tiempo, a cualquier esfuerzo cortante dado.

Se clasifica en:

Pseudoplastico o tixotropico. La grafica del esfuerzo cortante versus el
gradiente de velocidad queda por arriba de la linea recta de los fluidos
newtonianos; la curva inicia con mucha pendiente, indicando una viscosidad
aparente elevada, luego la pendiente disminuye con el incremento del gradiente
de velocidad.

Dilatante. La grafica del esfuerzo cortante versus el gradiente de velocidad
queda por debajo de la linea recta de los fluidos newtonianos, la curva comienza
con poca pendiente indicando una viscosidad aparente baja; después la
pendiente aumenta con el incremento del gradiente de velocidad.

De Bingham. Denominados también fluidos de insercion, requieren la
aplicacion de un nivel significativo de esfuerzo cortante antes de que comience
el flujo; después de iniciado el flujo la pendiente de la curva es lineal (Mott,
2006).
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e e = = Fluido de Bingham

Figura 2.7 Fluidos no newtonianos independientes del tiempo

2422

La viscosidad cambia si hay una variacion en el esfuerzo cortante dado. Estos fluidos
resultan dificiles de analizar porque la viscosidad aparente varia con el tiempo, asi como
el gradiente de velocidad y la temperatura (Carrasco V., Castafeda P., & Altamirano

0.,2015).

Clasificacion:

de fluido (Mott, 2006).

Fuente: (Mott, 2006)

Dependientes del tiempo

Electrorreologicos. Estan en desarrollo fluidos que poseen propiedades tinicas,
controlables por medio de la aplicacion de una corriente eléctrica.

Magnetorreologicos. Contienen particulas de hierro suspendidas en una base
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2.4.2.3 Espesantes con reologia no newtoniana comunmente usados en
shampoos

2.4.2.3.1 Alcanolamidas

0 0
R—C// R—C//

NH—CH,~CH,0H N(CH, ——CH,0H),

Monoethanolamide Diethanolamide

Figura 2.8 Estructura de alcanolamidas
Fuente: (Shipp, 1992)

Son espesantes hidrofobicos no idnicos de bajo peso molecular; consisten en una
combinacion de etanolamidas derivados del coco; historicamente estos productos han
proporcionado un medio facil y eficaz para cambiar la reologia del shampoo. La
variacion de temperatura afecta poco a estas moléculas. Se disponen de la mono y
dialcanolamidas, estas ultimas son las mas utilizadas ya que son mas eficaces para
cualquier longitud de cadena alquilo dada. La dietanolamida de coco es la mas utilizada
debido a que es fécil de obtener y es de fécil incorporacion por ser liquida (Knowlton &
Pearce, 1993).

Las alcanolamidas presentan una reologia no newtoniana; el aumento de la viscosidad
se da al interaccionar con las micelas del surfactante anidnico. Ademas, se puede
combinar con las sales y optimizar la obtencion de la viscosidad. También ayuda a la
formacion de la espuma permitiendo una mayor duracion. La alcanolamida mas usada
es la cocamide DEA (Romanowski & Schueller, 2009).
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2.4.2.3.2 Cocamide DEA

Acido graso de coco dietanolamida, derivado tensioactivo del aceite de coco que se
utiliza en productos industriales, domésticos y cosméticos. Rara vez se ha reportado
alergia de contacto con Cocamida DEA (Aalto-Korte, Pesonen, Kuuliala, & Suuronen,
2014).

En 1996 se realizo un informe final modificado sobre la evaluacion de la seguridad de
Cocamide DEA, llegando a una conclusion de que Cocamide DEA es segura en
productos de enjuague y segura a concentraciones < 10 % en productos cosméticos sin
dejar de fumar. También se concluyd que Cocamide DEA no debe utilizarse como
ingrediente en productos cosméticos en los que se forman compuestos N-nitroso
(Andersen, 1996).

En cuanto a las alcanolamidas, en general, se ha determinado que pueden causar
nitrosaminas toxicas o cancerigenas, al ser incorporados en los cosméticos, el riesgo de
formarlas es en la amina secundaria como las dietanolaminas mas que la amina primaria
y terciaria (Schoenberg, 1999). Razén por la que los formuladores actualmente estan
buscando reemplazar dietanolaminas por monoetanolaminas, pero sin afectar al costo.
Existen otras alternativas basadas en monoisopropanolamina (MIPA) tales como
isostearamida que estan también disponibles para el control de la viscosidad y la espuma
(Romanowski & Schueller, 2009).

2.4.23.3 Polietilenglicol modificado

Algunos sistemas de tensioactivos resultan dificiles de espesar o son incompatibles con
los electrolitos por lo que los fabricantes han desarrollado alternativas que permiten
superar estas dificultades.

En estos casos se utilizan otros tipos de espesantes no id6nicos, como materiales
modificados de polietilenglicol (PEG), (Shipp, 1992).
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R (OCH,CH;). OH

Figura 2.9 Estructura PEG
Fuente: (Romanowski & Schueller, 2009)
En donde:

R: representa el resto graso, puede ser un alcohol graso, éster de glicerilo o
de propilenglicol.

n: representa el numero medio de unidades repetitivas de

polietilenglicol. (Romanowski & Schueller, 2009)

El incremento de la viscosidad se consigue mediante la disolucion de cadenas
poliméricas de alto peso molecular en el sistema surfactante; presenta algunas ventajas:
es relativamente independiente del propio sistema tensioactivo, es estable a la hidrolisis,
producen una mejor estabilidad de viscosidad bajo la influencia de condiciones adversas
de pH y temperatura (Knowlton & Pearce, 1993).

Se han desarrollado espesantes de PEG altamente etoxilados, que ofrecen formas
creativas de espesar sistemas surfactantes, humectar la piel y el cabello y mitigar la
irritacion de los tensioactivos primarios; estos espesantes hidrofilos de alto peso
molecular son sensibles a la variacion temperatura con una menor viscosidad a altas
temperaturas y se volveran mas viscosos a temperatura ambiente; esta propiedad facilita
el envasado (Romanowski & Schueller, 2009).

A continuacioén, nombraremos algunos tipos de modificadores reoldgicos:

o Laureth-3 (polietilenglicoléter de lauril alcohol). En este caso el grupo R es un
alcohol graso; laureth corresponde a la distribucion de longitud de cadena de
carbono y «3» corresponde a un promedio de tres moles modificacion de PEG,
este produce reologia de adelgazamiento por corte.

e Oleato / cocoato de glicerilo PEG-18. El grupo R es un éster de glicerilo
el oleato / cocoato, y el «18» es un promedio de moles de 6xido de etileno
(Romanowski & Schueller, 2009).

e Oleato de glicol de PEG — 55 propileno. El grupo R es un éster de propilenglicol.
Este material esta disponible en formas solidas y pre-dispersas; puede
incorporarse en sistemas tensioactivos a niveles bajos para dar un espesamiento
efectivo (Knowlton & Pearce, 1993)
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24234 Celulosa

Los espesantes asociativos celulosicos con partes hidrofilicas e hidréfobas bien
definidas presentan actualmente un interés creciente debido a sus aplicaciones
extensivas, su biodegradabilidad, su falta de toxicidad y sus abundantes materias primas
(Zhang, 2001).

Estos materiales son polimeros solubles en agua y compatibles con la mayoria de los
ingredientes del shampoo. La hidroxietilcelulosa, metilcelulosa, hidroxipropil
metilcelulosa son éteres de celulosa preferidos para la modificacion de acuerdo con la
invencion. Estos productos exhiben un efecto de viscosidad sustancialmente mejorado
en comparacion con sus equivalentes de éter de celulosa no modificados (Romanowski
& Schueller, 2009).

CH,0H | CH,OH | CH,OH
H 4f—0 F 0 H o

<)H HY o KOH H ~o\<on H JH, OH
HO H b

H OH | H OH | H OH

Figura 2.10 Estructura de la celulosa
Fuente: (Knowlton & Pearce, 1993)

La celulosa presenta estructuras basicas de repeticion anhidroglucosa, y esta estructura
presenta tres grupos de hidroxilo que pueden reaccionar de diversas maneras
produciendo diversos derivados de celulosa.

Al utilizar derivados celulésicos en polvo que son de naturaleza hidrofila tomar en
cuenta su incorporacion, al producto cosmético, por lo que es recomendable primero
humedecer las particulas de polvo antes de hidratarlas (Knowlton & Pearce, 1993).
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Estos espesantes son compatibles con una amplia variedad de ingredientes cosméticos que
incluyen tensioactivos anionicos y cationicos, electrolitos y materiales no idnicos.

Estos presentan un comportamiento pseudoplastico lo que permite un aumento de
espuma con una estructura de burbuja apretada y un pH estable en un amplio rango
(Romanowski & Schueller, 2009).

24235 [Espesantes a base de acido acrilico

Las resinas de carbomero reticulado de alto peso molecular son polimeros de acido
acrilico. Mientras mayor sea el peso molecular del polimero usado, se obtendra una
viscosidad mayor. El carbémero debe ser primero neutralizado para funcionar como
espesante (Knowlton & Pearce, 1993).

El espesamiento se da de la siguiente manera:

Inicialmente el carboémero debe ser neutralizado (trietanolamina o hidréxido de sodio),
dando una sal 4cida que forma una red polimérica, después se da una ionizacion del
polimero acompafada de un rapido hinchamiento y a su vez atrapa el agua dando lugar
al espesamiento; trabaja mejor en un pH de 6-8 (Romanowski & Schueller, 2009).

Los carbomeros son incompatibles con los tensioactivos cationicos y no funcionan bien
en presencia de electrolitos; por lo que en presencia de detergentes resulta dificil su
estabilizacion (Knowlton & Pearce, 1993). Sin embargo, actualmente existen polimeros
de acido poliacrilico modificados hidrofobicamente y el Acrylates Copolymer
modificado hidrofobicamente, muestran una mejora en la tolerancia de electrolito y el
rango de pH (Romanowski & Schueller, 2009).

2.4.2.3.6  Espesantes, gomas naturales y arcilla

Existen muchos espesantes, gomas naturales y arcillas disponibles para la elaboracion
de shampoo como, por ejemplo: bentonita (arcilla), carragenano (extracto de algas
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marinas), goma de guar, veegum (arcilla), goma de xantano, goma de algarroba, goma
arabiga, etc. (Knowlton & Pearce, 1993).

Entre los espesantes naturales mas populares incluyen goma de xantano, silicato de
magnesio y aluminio (veegum), bentonita y Lauryl Lactate.

Generalmente estos materiales se afiaden primero a la fase acuosa y se incorporan con
agitacion vigorosa (Romanowski & Schueller, 2009).

e Goma de xantano. Polisacarido soluble en agua fria, se puede usar en un amplio
rango de pH, presentan un comportamiento pseudoplastico.

o Silicato de magnesio y aluminio. A pesar de ser insolubles, este se hincha en
presencia de agua formando una matriz viscosa nebulosa, exhibe un
comportamiento tixotropico reversible. Usado generalmente en sistemas
surfactantes opacos o perlados.

e Bentonita. Es hidrofilica y puede ser dispersada dentro del agua; al humedecer
se hincha formando un gel que es tixotropico. La viscosidad puede ser mejorada
al adicionar electrolitos (Romanowski & Schueller, 2009).

2.5 Métodos para determinar la viscosidad

El viscometro o viscosimetro es un instrumento empleado para medir la viscosidad, se
basa en algunos de los fendmenos relacionados con la viscosidad.

2.5.1 Viscosimetro Engler

El recipiente se llena del liquido cuya viscosidad se quiere medir hasta una sefial y se
mantiene a temperatura constante en bafio Maria; a continuacion, se levanta el obturador
y se cronometra el tiempo necesario para evacuar 200 ¢cm® de agua destilada y el
empleado para igual cantidad de liquido problema. El resultado se expresa en grados
Engler, E° (Calvo, Cuartero, & Puente, 2001).
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Tiempo liquido a T °C

Tiempo del agua a 20°C

Ecuacidn 2-3. Calculo viscosidad — Engler

Fuente: (Ramirez Navas, 2006)

2.5.2  Viscosimetro de Ostwald

Consiste en un tubo de vidrio de forma irregular, una de cuyas ramas posee un
estrechamiento capilar con dos ensanchamientos en los extremos.

En esencia el viscosimetro es un tubo en U, y una de sus ramas es un tubo capilar fino
conectado a un depdsito superior. El tubo se mantiene en posicion vertical y se coloca
una cantidad de fluido en el depodsito para que luego fluya por gravedad a través del
capilar. Se registra el tiempo para el cual la superficie libre del tanque baja entre dos
marcas (Calvo, Cuartero, & Puente, 2001).

Primero se calibra con agua estilada, midiendo el tiempo de descenso entre las dos
marcas sefialadas en el tubo y, luego, se ensaya con el liquido problema a distintas
temperaturas en bafios calefactores, a fin de trazar la grafica correspondiente (Ramirez
Navas, 2006).

Tiempo liquidoa T °C

Tiempo del agua a 20°C

Ecuacién 2-4. calculo viscosidad — Ostwald
Fuente: (Ramirez Navas, 20006)

253  Viscosimetro de rotatorio
Instrumento de inmersion que mide la viscosidad dindmica en bafios abiertos bajo la

presion atmosférica; utilizado en el presente estudio.

Su principio se basa en la rotacion de un disco (husillo) o cilindro que se sumerge enel
material a medir; en donde mide la fuerza de torsion necesaria para superar la resistencia
viscosa de la rotacion. El disco giratorio esta acoplado con un muelle al arbol motor que
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gira a una velocidad determinada. El angulo de desviacion del eje se mide
electronicamente dando la medida de fuerza de torsion.

Estos dan una lectura directa de viscosidad en centipoise (mPa.s) ya que se realizan los
calculos dentro del viscosimetro a partir de las medidas de fuerza, de la velocidad del
eje y de sus caracteristicas.

El viscosimetro esta fabricado para tener en cuenta la velocidad seleccionada y el tipo
de disco rotatorio o husillo seleccionado para dar los resultados en centipoise.

Las combinaciones de los discos rotatorios y velocidades permiten elegir una escala
Optima para cualquier medicion, dentro de la gama del aparato (Biobase Biozone Co.,
s. f.), (Ramirez Navas, 2006).

25.4  Viscosimetro de caida de bola

Se basa en un recipiente que contiene un fluido viscoso, su funcionamiento consiste en
introducir una pequefia esfera dentro del recipiente, la cual parte del reposo y
rapidamente alcanza la velocidad limite. El tiempo que le toma recorrer la distancia L
determina la viscosidad de flujo (Sanchez, 2008).

Se calcula aplicando la ley de Stokes; la cual se refiere a la fuerza de friccion
experimentada por objetos esféricos moviéndose en el seno de un fluido viscoso en un
régimen laminar de bajos nimeros de Reynolds. Es valida en el movimiento de
particulas esféricas pequefias moviéndose a velocidades bajas (Levitt, 1979).

Fr = 6aRnv

donde R es ¢l radio de la esfera, v su velocidad y 1 la viscosidad del fluido

Ecuacién 2-5. Ley de Stokes
Fuente: (Ramirez Navas, 2006)
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A partir de la velocidad limite se calcula la viscosidad del fluido:

2Rg(p, - p,)

Vv
9 n

Donde: Vs es la velocidad de caida de las particulas (velocidad limite), g es la|
de la gravedad, p, es la densidad de las particulas y pr es la densidad del fluido.

Ecuacién 2-6 Velocidad limite
Fuente: (Ramirez Navas, 2006)

2.6 Espuma

La espuma se comienza a formar en el momento que el detergente se disuelve en el agua,
las moléculas comienzan a situarse en la superficie incrementando el area superficial del
agua (Simmons, 2007).

La espuma actia como un lubricante al facilitar la aplicacién de la solucion detergente,
a su vez mantiene la accioén limpiadora en la superficie de la cabeza; pero no es un
indicador del poder de limpieza; ya que existe una tendencia generalizada entre los
consumidores a creer que un shampoo con espuma abundante tiene mayor poder
limpiador (Simmons, 2007).

2.7 Seguridad del shampoo

Se debe controlar que los shampoos elaborados no sean toxicos, estos deben ser seguros
tanto para la piel como para los ojos, aunque generalmente no representan peligro, ya
que el shampoo tiene un corto tiempo de contacto con areas sensibles. El material
presente en una mayor proporcion en el shampoo es el lauril sulfato. En el 2002 el
Cosmetic Ingredient Review establecio que se utilizara en productos de cuidado personal
(Othmer, 2012).

Segun la FDA de los Estados Unidos cualquier producto antes de ser vendido debe
determinarse su seguridad a través de pruebas; en el caso que no se determine la
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seguridad debe indicarse en el producto como una advertencia. Actualmente, existe una
serie de pruebas para determinar la seguridad; una de ellas es RIPT, pruebas de contacto
para detectar alergias o irritaciones a repeticion en humanos (Johansson &
Somasundaran, 2007).

2.8 Estabilidad del shampoo

El objetivo de realizar la estabilidad de un producto cosmético es asegurar que un
producto nuevo o modificado cumpla con las especificaciones fisicas, quimicas y
normas de calidad cuando se almacenan en condiciones adecuadas (Castillo S. & Pastor
C., 2012).

El estudio de estabilidad proporciona indicaciones sobre el comportamiento del
producto, en determinado intervalo de tiempo, frente a condiciones ambientales a las
que pueda ser sometido, desde la fabricacion hasta su expiracion.

Segun el Manual de la International Federation of Societies of Cosmetic Chemists —
IFSCC, la prueba de estabilidad es considerada un procedimiento predictivo, basado en
datos obtenidos de productos almacenados en condiciones que buscan acelerar
alteraciones, posibles de suceder en las condiciones de mercado. Como en todo
procedimiento predictivo los resultados no son absolutos, pero tienen probabilidad de
suceder (ANVISA, 2005).

Los parametros que se prueban o se observan al evaluar la estabilidad del shampoo son
los cambios de pH, la viscosidad, formacion de espuma y la integridad del producto, la
separacion del producto, el color (Johansson & Somasundaran, 2007).

El estudio de estabilidad contribuye a:

e Proporcionar informacioén sobre la confiabilidad y seguridad de los productos,
mediante el monitoreo de la estabilidad organoléptica, fisicoquimica y
microbiologica.

e Permite una orientacion durante el desarrollo de formulaciones y material de
acondicionamiento adecuado.

e Estimar el plazo de validez y proporciona informacion para su confirmacion.

Existen varios factores que afectan la estabilidad de acuerdo con su origen pueden ser
extrinsecas determinada por factores externos ¢ intrinsecas dependen de factores
inherentes a la formulacion.
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2.8.1 Factores extrinsecos

Tiempo. La degeneracion del producto por el paso del tiempo puede producir
alteraciones organolépticas, fisicoquimicas, etc.

Temperatura. Altas temperaturas aceleran reacciones fisicoquimicas afectando
la viscosidad, aspecto, color, olor. Bajas temperaturas pueden producir
alteraciones fisicas como turbiedad, precipitacion, cristalizacion.

Material de acondicionamiento. Materiales de empaque como plastico, papel,
vidrio pueden influenciar en la estabilidad.

Microorganismos. Hay una mayor susceptibilidad de contaminacion cuando
hay presencia de agua en las formulaciones.

2.8.2 Factores intrinsecos

e Incompatibilidad fisica. Cuando se presenta precipitacion, separacion de
fases, cristalizacion, formacion de grietas, etc.

e Incompatibilidad quimica. En este factor incluyen varios aspectos los
cuales son:

a. pH. Su valor estd relacionado con diferentes aspectos como es la
estabilidad de los ingredientes, eficacia y seguridad del producto.

b. Reacciones de Oxido-reduccion. Al darse reacciones de oxidacion o
reduccion se puede producir alteraciones de la actividad de las sustancias
activas, de las caracteristicas organolépticas y fisicas de las formulaciones.

c. Reacciones de hidrdlisis. Se presentan cuando hay presencia de agua en
las formulaciones.

d. Interacciones. Entre los ingredientes de la formulacion y la interaccion
entre el material de acondicionamiento y los nombrados anteriormente
(ANVISA, 2005).

2.8.3  Tipos de estudios de estabilidad

Estudio de estabilidad a tiempo real. Este es realizado por el tiempo total del
periodo de eficacia propuesto y en condiciones de temperatura y humedad
determinadas por la naturaleza del producto.

Estudio de estabilidad acelerada. En este estudio se realiza un aumento de la
velocidad de degradacion quimica o de los cambios fisicos de un principio
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activo, mediante el uso de condiciones de almacenamiento severas de
temperatura y humedad.

Estudio de estabilidad de extremos. El disefio de un esquema de estabilidad
tal que solo son controladas las muestras de los extremos, por ejemplo, de
tamafio de envase y/ o de dosis. El disefio supone que la estabilidad de las
muestras de condiciones intermedias esta representada por la de los extremos
(Instituto de Salud Publica de Chile, 2006).
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3 CAPITULO Il - AREA DE ESTUDIO Y
METODOLOGIA

3.1Area de estudio

3.1.1  Modificadores reoldgicos

3.1.1.1 Cloruro de sodio

Este espesante i6nico, generalmente se incorpora en soluciones con tensioactivos del
tipo anidnico para aumentar la viscosidad. Se utilizan en proporciones de 0,1 al 2 % del
total de la formula (Romanowski & Schueller, 2009).

3.1.1.1.1 Curva de la sal

La curva de la sal es el grafico entre la concentracion de electrolitos versus la viscosidad
lograda. Esta relacion rara vez es lineal ya que este tiene un valor maximo de viscosidad
y al adicionar mas sal comienza a bajar la viscosidad.

Para la elaboracion de la curva se adiciona en un 0,1 % a las formulas; después decada
adicion se obtiene un valor de viscosidad moderada, para con estos datos graficar la
curva. Los datos son tomados hasta dos puntos mas alla de la viscosidad maxima
(Romanowski & Schueller, 2009).
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Figura 3.1 Curva de la sal

Fuente: (Loiola Vasconcelos, Martins Mesquita, Nascimento, & Mendes Cangussu, 2016)

3.1.1.2 PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6
Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua

Es un polietilenglicol modificado, liquido de alto rendimiento para sistemas
tensioactivos acuosos.

Al ser un liquido, funciona especialmente bien en sistemas de mezcla frios obteniendo
una eficiente viscosidad en el shampoo.

Se ha observado que este espesante produce una viscosidad mayor que los
convencionales en una concentracion de 1-2 %.

Dicho rendimiento permite el uso de este producto en concentraciones menores que los

productos convencionales y demuestra tanto su eficacia como economia en el
espesamiento. Ademas, mejora la viscosidad en conjunto con la sal.
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3.1.1.2.1 Modo de uso

Para espesar se debe precalentar el material a una temperatura superior a 50 °C y afnadir
a la base tensioactiva fria mezclando. La mezcla resultante es transparente a pH mayor
oigual a 5,00. El pH de uso es de 5,0 a 9,0 y no necesita neutralizarse, es muy soluble en
sistemas tensioactivos anionicos, no ionicos y anfoteros, compatible con las sales
cationicas; 1-8 % son las concentraciones de uso tipicas (Croda, s. f.).

3.1.1.3 Acrylates Copolymer

Es un polimero espesante a base de 4cido acrilico que permite modificaciones
reologicas, estabilizacion y suspension de propiedades en sistemas tensioactivos. Con
altos niveles de estos se pueden obtener formulaciones claras o transparentes en un pH
de 5,5 o neutro. En formulaciones a base de tensioactivos se logra un alto valor de
rendimiento (BASF, 2012).

Este aditivo reolodgico proporciona importantes propiedades de suspension y
estabilizacion a las formulaciones, especialmente con ingredientes insolubles y dificiles
de estabilizar, tales como siliconas, pueden coemulsionarse y estabilizarse.

El mecanismo de espesamiento que realiza este material se denomina
«hidrodinamico»: empaquetamiento fisico de las moléculas de polimero, responsable
del desarrollo de la suspension y viscosidad.

Su proceso es el siguiente:

Al ser un polimero de emulsion acrilica hinchable en éalcali y con estructura carboxilo
en forma protonada, presenta moléculas de polimero enrolladas e imparten
relativamente poca suspension y viscosidad al liquido. Tras la neutralizacidn, las
moléculas se ionizan, se expanden debido a la repulsion de carga del carboxilato
anionico y proporcionan propiedades de suspension yespesamiento al sistema acuoso
en el que residen (Lubrizol, 2013), (BASF, 2012).

Se puede realizar formulaciones a base de surfactante en un amplio rango de pH: de 3,5 a
10 o mas (Lubrizol, 2013).
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3.1.1.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Apariencia: liquido blancuzco
Aspecto: lechoso

Olor: suave acrilico

pH: 3

Materia activa (polimero activo): 30 %
(Lubrizol, 2013) (BASF, 2012).

La dosis recomendada es de 3,0-8,0 %.
Viscosidad estandar 4000-10 000 mPa.s a 25 °C (1 % en agua, pH 7,5 eje 4 a 20 rpm).

Este polimero es compatible con tensioactivos no idnicos, anionicos y anfoteros
(BASF, 2012).

3.1.1.3.2 Propiedades bésicas del polimero en el agua

Se ha observado que el polimero empieza a espesar un sistema acuoso a pH6,2. Por lo
tanto, normalmente, es necesario ajustar el pH de la formulacion por encima de 6,5 para
obtener propiedades reoldgicas iniciales (Lubrizol, 2013).
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Viscosity vs. pH
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Figura 3.2 Viscosidad vs. pH
Fuente: (Lubrizol, 2013)

3.1.1.3.3 Propiedades de rendimiento del polimero en relacion con
los beneficios proporcionados

e Suspension y espesamiento

El valor de rendimiento es de 100-150 dinas (dyn)/cm2 con una estabilidad adecuada,
se ha observado incluso una buena estabilidad en formulaciones de polimeros con

valores de rendimiento tan bajos como 50-80 dyn/crn2 (Lubrizol, 2013).

e Efecto de la sal

Este polimero también funciona sinérgicamente con el cloruro de sodio, para suspender,
estabilizar y espesar las formulaciones a base de tensioactivos.
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En la siguiente figura se observa un shampoo anticaspa con un 10,2 % en peso de
tensioactivos y un pH final de 5,5. Esta formulacion utiliza laureth sulfato de sodio y
cocoamidopropil betaina que equivale a 13,7 % en peso de activos tensioactivos
totales (Lubrizol, 2013).

Formula SH-0006": Anti-Dandruff Shampoo
14,000 = Carbopol® Aqua SF-I)
-4 12,000 Polymer (1.5% Active
M)
& 10,000 /—_a— e No Polymer
E 8000 > 4
£ 5000
o /
2 4,000 /
S 2,000 /
0.0 05 10 15 20 25
*Brookfield RVT @ 20rpm Sodium Chloride (wt%) pH=55
(measured immediately) **Original data from equivalent formula CASF1-007

Figura 3.3 Efecto del cloruro de sodio sobre la viscosidad (espesor sinérgico)
Fuente: (Lubrizol, 2013)

Formula SH-0006"": Anti-Dandruff Shampoo

/ == Carbopol® Aqua SF-1
Polymer (1.5% Active)
M —=— No Palymer

]

T . 7 T Ll 1

00 05 1.0 15 20 25

*Brookfield RVT Sodium Chloride (wt%) pH=55
{Mensured ety ““Original data from equivalent formula CASF1-007

Yield Value (dyn/cm?)*
- 8 8 8 & 8

Figura 3.4 Efecto del cloruro de sodio sobre el valor de rendimiento (espesor sinérgico)
Fuente: (Lubrizol, 2013)
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e pH: Espesamiento «back-acid»

Es una tecnologia de espesamiento patentado por Lubrizol Advanced Materials, esta
técnica consiste en reducir el pH de la formulacion después de la neutralizacion en
presencia de surfactantes (Lubrizol, 2013).

Formula SH-0004**: Brilliant Gold 2-in-1 Conditioning Shampoo
7,000 Carbopol® Aqua SF-1

:.-; 6,000 i Polymer (1.5% Active)

E 5,000 \ =% Increasing pH
i \\ No Polymer

£ 3000 S

8 WW T e >  IncreasingpH

3 Zow < D g pH

S 1,000

0 : 2
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

*Brookfield RVT @ 20 rpm pH NaOH - increase pH

(measured immediately) Citric Acld - decrease pH
**Original data from equivalent formula CASF1-001

Figura 3.5 Efecto espesante «back-acid» en viscosidad
Fuente: (Lubrizol, 2013)

Formula SH-0004™*: Brilliant Gold 2-in-1 Conditioning Shampoo
= 120 , 2
| Carbopol® AQUA SF.1

E 100 \ | Polymer (1.5% Active)

> A

T \ @ Decreasing pH

o 60 " NoP

3 \ 1 olymer

g ‘0 ..... > M’“

o 20 \ S Decreasing pH

D

> 0 S .

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

T s ot Mt doveen
**Original cata from equivalent formula CASF1-001

Figura 3.6 Efecto espesante «back-acid» sobre el valor de rendimiento

Fuente: (Lubrizol, 2013)
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e (laridad

El polimero permite suspender particulas mas grandes y espesar sistemas tensioactivos
exhibiendo transparencia. Se debe ajustar el pH a 6.5-6.8 para maximizar la claridad y
la eficiencia. La adicion de electrolitos tendera a disminuir la claridad. Sin embargo,
algunas formulaciones pueden tolerar 0,1-0,2 % en peso de sal y aun asi mantener una
alta claridad (Lubrizol, 2013).

e Coemulsificacion y estabilizacion

Como se ha mencionado anteriormente el polimero permite la estabilizacion de siliconas
y otros liquidos insolubles en productos a base de tensioactivos. El grupo Lubrizol ha
realizado una prueba de estabilidad a altas temperaturas y ha demostrado que no hay
separacion o signo de inestabilidad después de 10 semanas a 45 °C (Lubrizol, 2013).

e (Cizallamiento

A velocidades de corte bajas, la viscosidad y el valor de rendimiento son altosy se
pueden estabilizar los ingredientes insolubles y suspendidos. A altas velocidades de
cizallamiento, la viscosidad es baja y el producto puede ser facilmente bombeado o
dispensado. La viscosidad se recupera inmediatamente cuando se reduce la cizalladura
(Lubrizol, 2013).

3.1.1.4 Lauryl Lactate

CH3-CHOH-COOCH:2 (CH2)10CHs3

Es un espesante liquido natural; éster obtenido mediante una reaccion de alcohol graso y
acido lactico, es libre de nitrogeno, sal y polietilenglicol (PEG). Es biodegradable, suave
con algunas propiedades emolientes y condicionantes para el cabello debido a sus
caracteristicas hidrofobas; sin efectos negativos sobre el comportamiento de
espumacion de las formulaciones (Kao, 2012).
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En cuanto a la reologia, por ser espesante hidrofobo permite un comportamiento de flujo
de adelgazamiento por cizallamiento, lo que significa que la viscosidad disminuye con
el aumento del corte de fuente. Este material mejora la estabilizacion de particulas
dispersadas como perlizantes o aditivos como el piritionato de zinc, contra la
sedimentacion durante condiciones de almacenamiento, y tiene un efecto positivo
durante el bombeo y la aplicacion.

Permite una viscosidad estable en un pH < 7.5 y temperatura < 50 °C (Kao Chemicals
Europe, 2012).

Se puede procesar a temperatura ambiente, su porcentaje de uso depende de la
composicion y el nivel de viscosidad deseado para producto final de consumo.

Puede variar de 0,3 % hasta 3 % aproximadamente (Kao, 2012), (Kao Chemicals Europe,
2012).

3.1.1.4.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Aspecto: claro e incoloro.

Olor: inodoro.

Valor &cido: (mg KOH/g): 10 max.

Valor de saponificacion: (mg KOH/g): 235-255
(Kao Chemicals Europe, 2012)

3.1.2  Estabilidad preliminar

Esta prueba también es conocida como prueba de seleccion, estabilidad acelerada o de
corto plazo, tiene como objetivo auxiliar y orientar en la eleccion de las formulaciones.

Se realiza en la fase inicial de la realizacion del producto, con diferentes formulaciones,
emplea condiciones extremas de temperatura con el objetivo de acelerar posibles
reacciones entre sus componentes y el surgimiento de sefiales que deben ser observadas
y analizadas conforme las caracteristicas especificas de cada tipo de producto, permite
la seleccion de las formulaciones.
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3.1.2.1 Procedimiento

El producto debe ser colocado en un envase adecuado, dejando un espacio, es decir, no
llenar el envase, ya que puede haber formacion de gas. Este estudio dura generalmente
quince dias.

Por lo general las muestras son sometidas a calentamiento en estufas, enfriamiento en
refrigeradores y a ciclos alternados de enfriamiento y calentamiento.

Los valores comunmente adoptados para los ciclos son:

Ciclos de 24 horas a40 £ 2 C, y 24 horas a 4 = 2 C — durante cuatro semanas.
Ciclos de 24 horas a 45 + 2 C y 24 horas a —5 £ 2 C — durante 12 dias

(6 ciclos).

Ciclos de 24 horas a 50 + 2 C y 24 horas a —5 £ 2 C — durante 12 dias

(6 ciclos).

Los parametros que se evalian generalmente son:

e Caracteristicas organolépticas: aspecto, color, olor y sabor, cuando sea
aplicable.

e Caracteristicas fisicoquimicas: valor de pH, viscosidad y densidad, u otros.
Se debe tomar una muestra de referencia, también denominada patrén, que en general
puede ser mantenida en nevera o a temperatura ambiente, al abrigo de la luz. En carécter
complementar, pueden ser también utilizados muestras de mercado, cuya aceptabilidad

sea conocida, u otros productos semejantes, considerados satisfactorios en lo referente
a los parametros evaluados (ANVISA, 2005).

3.1.3 Espuma

Denominado como el conjunto de burbujas gaseosas separadas por peliculas delgadas
de liquido, formadas unas sobre otras en la superficie del liquido.
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La formacioén de la espuma puede darse por un trabajo mecanico como agitacion, caida
del liquido desde cierta altura; la presencia de un agente espumante que provoca una
disminucion en la tension superficial del liquido a espumar.

Las etapas de vida de la espuma son:

a. Formacioén de la espuma. Desde algunos segundos hasta minutos.

b. Maduracién de la espuma desde la espuma humeda a la espuma seca donde el
espesor de la pelicula es todavia grande respecto con la escala coloidal, de
algunos minutos a algunas horas.

c. Lapersistencia de las espumas secas cuya estabilidad de la pelicula depende de
las interacciones coloidales (Salager, Andérez, & Forgiarini, 1999).

3.2 Metodologia
3.2.1 Base de shampoo

Se elaboro la siguiente formulacion que posteriormente servird como base para probar
los diferentes modificadores reoldgicos.

Tabla 3-1 Férmula de la base de shampoo
Fuente: Autor

PRODUCTO CANTIDAD
Lauril éter sulfato sodico 10 %

Betaina 4%

Cocamide DEA 2%

DMDM Hidantoina 0,4 %

H,O CSP 100
Agente reologico X1*

X1*. Porcentaje de agente reologico a utilizar segiin aplique la preparacion a

desarrollar.
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3.2.2  Determinacion de viscosidad y altura de espuma media

Se realizaron lecturas de viscosidad y altura de espuma en tres productos de venta en el
mercado local; obteniendo valores de referencia de viscosidad y altura de espuma para
nuestro estudio.

3.2.2.1 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los liquidos intimamente vinculada con la resistencia
al flujo. Se define como la fuerza requerida para mover en forma continua una superficie
plana sobre otra, bajo condiciones especificas constantes, cuando el espacio entre ambas
esta ocupado por un liquido. La viscosidad se puede expresar en términos de viscosidad
absoluta, que se define como la fuerza por unidad de area necesaria para mantener una
unidad de gradiente de velocidad. Las unidades basicas son el poise y centipoise (siendo
1 poise = 100 centipoise) o en el SI (Sistema Internacional de Unidades), la unidad fisica
de viscosidad dinamica es el pascal-segundo (Pa‘s), (ANMAT & INAME, 2003).

Procedimiento

a. La determinacion se realiza utilizando el viscosimetro marca BIOBASE BDV -
5S.

b. Determinar el nimero de rotor a utilizarse en funcion de la naturaleza de la
muestra a realizar la lectura.

c. Colocar 250 mL de cada muestra en un vaso de precipitacion e introducir el
huso o spindle del viscosimetro en el mismo.

d. La determinacion dela viscosidad se efectiua a una temperatura de 25,0 £ 0,1 °C.

3.2.2.2 Determinacion del nivel de espuma
El método ocupado consiste en medir la cantidad de espuma formada al agitar una
solucion de tensioactivo en agua. Las condiciones de preparacion de la solucion,
agitacion y medicion de la espuma se deben observar cuidadosamente para que el
método sea reproducible.
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Instrumental

a. Probeta graduada de 100 cm?
b. Balanza analitica (Boeco Germany), sensible al 0,1 g
c. Vaso de precipitacion de 250 cm?

Procedimiento

e Preparar una solucioén al 1 % (agua 25 °C)

e Transferir 20 cm® de la solucion al 1 % a una probeta
e Tapar y agitar 20 veces

e Realizar la lectura en 1 minuto, 3 minutos y 5 minutos
e Leer el volumen del agua en la parte superior

e Restar el volumen total (agua + espuma)

3.2.3  Determinacion del porcentaje 6ptimo de cada agente reoldgico

Para obtener la viscosidad adecuada con cada modificador reolégico se realizaron
curvas de viscosidad; variando las concentraciones en forma ascendente para obtener el
porcentaje 6ptimo y hacer posteriores preparaciones.

Se obtuvieron tres lecturas de cada concentracion y la curva se elaboré con el promedio
de cada una.

Ademas, se aplico una regresion lineal a los datos de cada una de las curvas obtenidas
para observar su comportamiento.

Los modificadores reologicos utilizados son:

e Cloruro de Sodio
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o PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric
Glycerides (and) Aqua Acrylates Copolymer
e Lauryl Lactate

3.24  Elaboracion de las preparaciones de shampoo

Con el objetivo de observar el comportamiento en cuanto a viscosidad y altura de
espuma de cada agente reologico en la misma base de shampoo se elaboraron cuatro
preparaciones a la concentracion 6ptima obtenida en la curva de calibracion.

Cada preparacion de shampoo se prepard por triplicado para realizar el ensayo de los
parametros de viscosidad con la ayuda del viscosimetro rotacional y lectura de altura de
espuma.

Las concentraciones optimas obtenidas de cada agente reologico se observan en la
siguiente tabla:

Tabla 3-2 Concentraciones para obtener una viscosidad requerida
Fuente: Autor

%
AGENTE REOLOGICO VISCOSANTE
Cloruro de Sodio 0,8
PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and)
PEG-6 Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua 1,5
Acrylates Copolymer 5,5
Lauryl Lactate 0,8

La justificacion del uso de los diferentes agentes reoldgicos objetos de estudio se
describe a continuacion:

e Cloruro de Sodio. Este modificador reoldgico se utiliza generalmente como
solucion acuosa, solido o en combinacion con otros espesantes permitiendo
aumentar su rendimiento. Se utilizan en una proporcion de 1-2 % (Romanowski
& Schueller, 2009).
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e PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric
Glycerides (and) Aqua. Espesante liquido transparente a oscuro, olor suave
caracteristico; las concentraciones de uso tipico son de 1-8 % (Croda, s. f.).

e Acrylates Copolymer. Espesante liquido blanquecino, la dosis recomendada es
de 3-8%. Presenta sinergia con la sal (BASF, 2012).

e Lauryl Lactate. Es un espesante natural, tiene un aspecto claro e incoloro,
inodoro, se puede utilizar en una concentraciéon de 0,3-3 % (Kao Chemicals
Europe, 2012).

3.2.5 Estabilidad de las preparaciones de shampoo

A las preparaciones elaboradas se las somete a una prueba de estabilidad que consiste
en:

e Colocar las muestras a una temperatura de —5 + 2 °C por 24 horasya45+2 °C
por 24 horas.

o Al final del primer ciclo se realiza lecturas de viscosidad y altura de espuma,
este procedimiento se lleva a cabo por 12 dias es decir 6 ciclos.

e Registrar las lecturas de viscosidad y espuma al final de cada ciclo.

e Lalectura de viscosidad se realiza a 25 °C y la lectura de nivel de espuma se
realiza de acuerdo con la Norma INEN 0831.

e Como testigo se dejo una muestra a temperatura ambiente durante este tiempo
de estabilidad (ANVISA, 2005).

3.2.6  Andlisis estadistico

El analisis estadistico realizado tiene como finalidad confirmar estadisticamente que si
existen o no modificadores reoldgicos con un comportamiento similar al cloruro de
sodio; que se pueda reemplazar este Gltimo con otros modificadores de viscosidad, para
lo cual se aplicara la herramienta estadistica ANOV A de una via seguido del test Tukey.

Las herramientas estadisticas nombradas anteriormente, se indican a continuacion:
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3.2.6.1 Modelo de ANOVA de una viay test de Tukey

El andlisis de varianza de una via implica el analisis de los datos de experimentos en los
cuales se utilizaron mas de dos tratamientos. Las caracteristicas que diferencian los
tratamientos uno de otro se denominan factor de estudio y los distintos tratamientos se
conocen como niveles de un factor (Devore, 2008).

El andlisis de varianza o ANNOVA permite probar entre varios tratamientos si
estadisticamente son iguales en cuanto a sus medias o al menos una de ellas son
diferentes (Salazar & Gutiérrez, 2008).

Estos resultados son corroborados mediante el test de Tukey para la discriminacion de
cual o cuales grupos de datos son diferentes entre si.

Para realizar el andlisis estadistico se importaron los resultados obtenidos en la
estabilidad; para poder diferenciar e identificar cada agente reologico se le asigno una
letra.

En la siguiente tabla se muestran las letras asignadas a cada agente reoldgico para dicho
analisis.
Tabla 3-3 Letras asignadas a cada modificador reoldgico
Fuente: Autor

Modificador Reoldgico Letra asignada

Cloruro de sodio

PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and)
PEG-6 Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua
Acrylates Copolymer

Lauryl Lactate

m{Aal O |»

Software utilizado: Minitab 17.
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4. CAPITULO IV - RESULTADOS Y
DISCUSION

4.1 Determinacion de viscosidad y altura de espuma promedio
en shampoos de venta en el mercado local

Tabla 4-1 Lecturas de viscosidad de shampoos de venta en el mercado local
Fuente: Autor

PROMEDIO
L1 L2 L3 PROMEDIO| VISCOSIDAD
MUESTRA| (mPa*s) (mPa*s) (mPa*s) (mPa*s) (mPa*s)
Shampoo X 7022 7885 6235 7047
Shampoo Y 7787 6457 6867 7037 7119
Shampoo Z 7756 7273 6793 7274

Spindle #3, 12 rpm, @ 25 °C

Tabla 4-2 Lecturas de altura de espuma en shampoos de venta en el mercado local
Fuente: Autor

LECTURAS| 1 MINUTO | 3 MINUTOS | 5 MINUTOS

L1 (ml) 28 28 28

Shampoo X | L2 (ml) 30 28 28
L3(ml) 32 32 30

L1 (ml) 35 30 29

Shampoo Y | L2 (ml) 40 39 39
L3(ml) 40 39 39

L1 (ml) 29 28 28

Shampoo Z | L2 (ml) 30 29 28
L3(ml) 32 30 30
PROMEDIO 33 31 31

Los valores promedios obtenidos tanto de viscosidad como nivel de espuma serviran
como referencia para nuestro estudio. En el pais no existe una reglamentacion donde se
definan rangos para especificaciones que deba cumplir esta forma cosmética en cuanto
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a estos parametros, pero existen normativas como la Decision 516 de la Comision de la
Comunidad Andina de las Naciones (CAN), se considera que cada fabricante tiene la
libertad para determinar las especificaciones de su producto, con el Ginico condicionante
de cumplir con lo especificado en el articulo 2 en donde dice que: «Los productos
cosméticos que se comercialicen dentro de la subregion no deberan perjudicar la salud
humana cuando se apliquen en las condiciones normales o razonablemente previsibles
de uso, teniendo presente particularmente, la presentacion del producto, su etiquetado y
las eventuales instrucciones de uso y eliminacion, asi como cualquier otra indicacion o
informacién que proceda del fabricante o del responsable de comercializacion del
producto» (CAN, 2002).

En el caso de la viscosidad esta debe ayudar a que el shampoo cumpla adecuadamente
con sus funciones: aplicacion y distribucion en el cabello, es decir, no ser muy liquido
o lo contrario.

4.2 Determinacion del porcentaje 6ptimo de cada agente reoldgico

421 Curvade viscosidad del cloruro de sodio

Tabla 4-3 Porcentajes del cloruro de sodio y promedio de viscosidad para elaborar la curva de
viscosidad

Fuente: Autor

% Cloruro Promedio viscosidad
de Sodio (mPa*s)
0,5 1193
0,6 2599
0,8 6850
1 15419
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CLORURO DE SODIO
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Figura 4.1 Curva de viscosidad Cloruro de Sodio
Fuente: Autor

Se observa que si existe una relacion entre las variables concentracion del cloruro de
sodio y viscosidad; a medida que asciende la concentracion se incrementa la viscosidad,
pero el incremento de la viscosidad es mas o menos el doble del anterior.

Tabla 4-4 Porcentaje PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric
Glycerides (and) Aqua y promedio de viscosidad para elaborar la curva de viscosidad.
Fuente: Autor

% PEG-150 Pentaerythrityl .
Tetrastearate (and) PEG-6 P.rom.edlo
. . . viscosidad
Caprylic/Capric Glycerides (and) (mPa*s)
Aqua
1 2046
1,5 8239
2 14687
2,5 21143
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PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6
Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua

25000

R*=0,9999

20000

*3)

mPa

15000

(

10000

Promedio viscosidad

5000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
% PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6
Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua

Figura 4.2 Curva de viscosidad PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-
6 Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua
Fuente: Autor

Se observa que si existe una relacion entre las variables concentracion del presente
modificador reologico y viscosidad; es decir, al aumentar un mismo porcentaje de
modificador reoldgico, se incrementara de forma equivalente la viscosidad (cada 0,5 %
incrementa aprox. 6300 mPa*s).
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Tabla 4-5 Porcentaje Acrylates Copolymer y promedio de viscosidad para elaborar la curva de
viscosidad

Fuente: Autor

Promedio
% Acrylates Copolymer | viscosidad
(mPa*s)
2126
5 5215
5,2 5533
5,5 6625
6 13640
7 25117

Acrylates Copolymer
30000
25000
20000
15000

10000

5000 O/OO/O

-5000

Promedio viscosidad (mPa *s)

% Acrylates Copolymer

Figura 4.3 Curva de viscosidad Acrylates Copolymer
Fuente: Autor

En el caso del Acrylates Copolymer se observa que no son muy dependientes las
variables concentracion del Acrylates Copolymer y viscosidad, inicialmente se observa
un pequeio incremento (aprox. 3000 mPa *s) y a una concentracion de 7% la viscosidad
se incrementa en gran cantidad (aprox. 11400 mPa *s) a diferencia de las
concentraciones iniciales que sube en pequefias cantidades la viscosidad.
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Tabla 4-6 Porcentaje Lauryl Lactate y promedio de viscosidad para elaborar la curva de viscosidad

Fuente: Autor

Promedio
viscosidad
% Lauryl Lactate (mPa*s)
0,5 126
0,6 336
0,8 7539
1,5 17149
Lauryl Lactate
20000
18000 y = 17446x - 8541,7
16000 R?=0,9623
*514000
o
§12000
©
810000
8 8000
> 6000
ko)
B 4000
€ 2000
a
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
% Lauryl Lactate

Figura 4.4 Curva de viscosidad Lauryl Lactate
Fuente: Autor

Se observa que si existe una relacion entre las variables concentracion del Lauryl
Lactate y viscosidad; es decir, al aumentar cantidad de modificador reologico se
incrementara la viscosidad, pero el incremento no es equivalente al aumento de la
concentracion del modificador reoldgico; inicialmente sube poco la viscosidad, pero a
la siguiente concentracion sube de forma drastica.
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4.3Elaboracion de las preparaciones de shampoo

A continuacion, se muestra las concentraciones a utilizar para alcanzar las viscosidades
y altura de espuma requerida, es decir, las que se encuentran dentro del promedio

obtenido en los shampoos de venta local:

Tabla 4-7 Porcentaje de cada agente reolégico para alcanzar la viscosidad requerida

Fuente: Autor

VISCOSIDAD

AGENTE REOLOGICO % VISCOSANTE (mPa*s)
Cloruro de Sodio 0,8 6850
PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate
(and) PEG-6 1,5 8239
Caprylic/Capric Glycerides
(and) Aqua
Acrylates Copolymer 5,5 6625
Lauryl Lactate 0,8 7539

Las viscosidades obtenidas mediante la curva de calibracion son cercanas a la viscosidad
promedio de los shampoos de venta en el mercado local; no se ha logrado conseguir la
misma viscosidad debido a que cada agente reoldgico funciona de forma diferente como
se observo en las curvas de viscosidad: unas suben poco a poco, otras de forma drastica
y otras de forma equivalente al incremento de la concentracion del modificador

reologico.
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4.4  Estabilidad de las preparaciones de shampoo

Las lecturas de prueba de estabilidad se realizaron de acuerdo con el siguiente

cronograma:
Tabla 4-8 Cronograma de lecturas de estabilidad
Fuente: Autor
CRONOGRAMA DE LECTURAS
CICLOS FECHA ACCION
) Calienta 24 h | 18 de octubre de 2017 Lectura inicial — calienta
Ciclo 1 Enfria 24 h 19 de octubre de 2017 Enfria
Ciclo 2 Calienta 24 h | 20 de octubre de 2017 Lectura — calienta
Enfria 24 h 21 de octubre de 2017 Enfria
) Calienta 24 h | 22 de octubre de 2017 Lectura — calienta
Ciclo 3 Enfria 24 h 23 de octubre de 2017 Enfria
Ciclo 4 Calienta 24 h | 24 de octubre de 2017 Lectura — calienta
Enfria 24 h 25 de octubre de 2017 Enfria
Ciclo 5 Calienta 24 h | 26 de octubre de 2017 Lectura — calienta
Enfria 24 h 27 de octubre de 2017 Enfria
Ciclo 6 Calienta 24 h | 28 de octubre de 2017 Lectura — calienta
Enfria 24 h 29 de octubre de 2017 Enfria
Lectura 30 de octubre de 2017 Lectura
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En la siguiente tabla se muestran las lecturas realizadas al final de cada ciclo, estas se
realizaron por triplicado.

Tabla 4-9 Lecturas de viscosidad del cloruro de sodio durante cada ciclo del proceso de estabilidad

Fuente: Autor

SHAMPOO CON CLORURO DE SODIO0,8% - S
MUESTRA Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad \Zggg?g;g
mPa*s mPa*s mPa*s
mPa*s
Lectural | Lectura?2 | Lectura3
INICIAL 6799 6852 6899 6850
S 6660 6466 6099 6408
S 5246 5771 5898 5638
S 6420 6411 6411 6414
S 6151 6359 6556 6355
S 6462 6209 6327 6333
S 6708 6750 6785 6748
TESTIGO 6210 6160 6162 6177

La viscosidad inicial en comparacion con la viscosidad final después del periodo de
estabilidad varia aproximadamente 1,5 %.

La viscosidad de la muestra testigo que se quedod a temperatura ambiente ha bajado en
un 10 %; en comparacion con el segundo ciclo de estabilidad hay una disminucioén
variable, pero posteriormente este se estabiliza, por lo que se puede decir que esta
muestra esta siguiendo el proceso de la estabilidad.
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En la siguiente tabla se muestra los promedios del nivel de espuma realizados al minuto,
3 minutos y 5 minutos.

Tabla 4-10 Lecturas promedios nivel de espuma del cloruro de sodio durante cada ciclo del
proceso de estabilidad

Fuente: Autor

Nivel de Nivel de Nivel de
Muestra espuma espuma espuma
(mL) (mL (mL
Promedio | Promedio | Promedio
1 minuto | 3 minutos | 5 minutos
INICIAL 29 27 27
S 28 28 27
S 39 39 39
S 31 31 29
S 37 37 36
S 30 30 29
S 31 30 30
TESTIGO 33 33 32
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Tabla 4-11 Lecturas de viscosidad del PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6

Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua durante cada ciclo del proceso de estabilidad

Fuente: Autor

SHAMPOO CON PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6
Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua—1,5% - C
VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | Promedio
MUESTRA 1 2 3 viscosidad
mPa*s mPa*s mPa*s mPa*s
LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURAS3
INICIAL 8076 8352 8288 8239
C 7244 7323 7344 7304
C 6203 6415 6484 6367
C 6282 6529 6863 6558
C 6553 6568 6600 6574
C 6708 6745 6906 6786
C 6471 6613 6855| 6646
TESTIGO 7930 8332 8052 8105

La viscosidad al final del periodo de estabilidad disminuye en un 20 %
aproximadamente, inicialmente se presenta un mayor cambio, pero en los posteriores

ciclos hay una pequena variacion, es decir, estabilizandose.

En comparacién de la viscosidad inicial con la del testigo que se quedd a temperatura
ambiente varia en un 2 %; pero segun la estabilidad preliminar realizada,con el tiempo

va a bajar un 20 %.

Se observa que se obtiene una viscosidad final similar al cloruro de sodio después del
proceso de estabilidad, pero a una mayor concentracion. Este agente inicialmente no

presenta una viscosidad estable.
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Tabla 4-12 Lecturas promedios nivel de espuma del PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-
6 Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua durante cada ciclo del proceso de estabilidad.

Fuente: Autor

Nivel de Nivel de Nivel de
Muestra espuma espuma espuma
(mL (mL (mL)
Promedio | Promedio | Promedio
1 minuto | 3 minutos | 5 minutos
INICIAL 31 31 30
C 28 28 28
C 38 38 37
C 39 38 37
C 31 31 30
C 31 29 28
C 36 36 36
TESTIGO 35 35 34

Al final del proceso de estabilidad se observa que este agente reologico, produce un
mayor nivel de espuma que el cloruro de sodio, tomando en cuenta que tiene una mayor
concentracion del modificador reologico.
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Tabla 4-13 Lecturas de Viscosidad Acrylates Copolymer durante cada ciclo del proceso de

estabilidad.
Fuente: Autor
Shampoo con Acrylates Copolymer - 5,2 % — R
VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | Promedio
MUESTRA 1 2 3 viscosidad
mPa*s mPa*s mPa*s mPa*s
LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA?2
INICIAL 6610 6640 6625 6625
R 6096 6418 6419 6311
R 6322 6266 6303 6297
R 6271 6326 6261 6286
R 6945 6981 6859 6928
R 6577 6660 6692 6643
R 6453 6603 6513 6523
TESTIGO 6527 6623 6607 6586

La viscosidad al final del periodo de estabilidad disminuye 1,5 % aproximadamente en

comparacion con la inicial.

A una concentracion de 5,2 % se obtiene una viscosidad final similar al del cloruro de
sodio; ademas, se observa que este agente reoldgico inicialmente da una viscosidad

estable, es decir, con el tiempo esta no baja notablemente.
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Tabla 4-14 Lecturas promedios nivel de espuma del Acrylates Copolymer durante cada ciclo del
proceso de estabilidad
Fuente: Autor

Nivel de Nivel de Nivel de
Muestra espuma espuma espuma
(mL) (mL) (mL)
Promedio | Promedio | Promedio
1 minuto | 3 minutos | 5 minutos
INICIAL 33 32 32
R 32 30 30
R 35 35 35
R 32 32 32
R 35 35 34
R 28 27 27
R 32 31 31
TESTIGO 41 41 40

Después del proceso de estabilidad, el nivel de espuma es mayor en un 3 %
en comparacion con el Cloruro de Sodio.
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Tabla 4-15 Lecturas de viscosidad Lauryl Lactate durante cada ciclo del proceso de estabilidad

Fuente: Autor

Shampoo con Lauryl Lactate 0,8 % — E
VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | Promedio
MUESTRA 1 2 3 viscosidad
mPa*s mPa*s mPa*s mPa*s
LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA3
INICIAL 7502 7556 7558| 7539
E 7329 7444 7533| 7435
E 7250 7586 7581| 7472
E 7085 7196 7065| 7115
E 6350 6393 6381 6375
E 6387 6736 6611| 6578
E 7125 7272 7252| 7216
TESTIGO 7822 7785 7837| 7815

La wviscosidad al final del periodo de estabilidad disminuye 4,00 %

aproximadamente en comparacion con la inicial.

Al mismo porcentaje del cloruro de sodio; este agente reoldgico proporciona una
viscosidad final mayor que la viscosidad del cloruro de sodio.

En las lecturas realizadas al término de cada ciclo se observa que este agente
reologico no presenta una viscosidad estable.

En comparacion de la viscosidad inicial con la del testigo que se quedd a
temperatura ambiente se observa que hay un aumento de viscosidad; pero que
posteriormente podria bajar segin datos observados en los ciclos de estabilidad.
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estabilidad

Fuente: Autor

Tabla 4-16 Lecturas promedios nivel de espuma de Lauryl Lactate durante cada ciclo de

Nivel de Nivel de Nivel de
Muestra espuma espuma espuma
(mL) (mL) (mL)
Promedio | Promedio | Promedio
1 minuto | 3 minutos | 5 minutos
INICIAL 38 35 34
E 28 28 28
E 33 33 31
E 30 30 29
E 31 29 29
E 39 39 38
E 32 32 31
TESTIGO 42 41 40

Después del proceso de estabilidad el nivel de espuma es mayor en un 3 % en
comparacion con el cloruro de sodio.

4.5 Analisis estadistico

451  Evaluacion de modificadores reologicos en una formulacion de

Shampoo como alternativas al uso de cloruro de sodio

4511 Analisis de Varianza ANOVA de una via y test de Tukey

Los datos utilizados para el analisis estadistico mediante analisis de varianza ANOVA
y test de Tukey, se indican a continuacion, al igual que las letras asignadas.
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Tabla 4-17 Datos utilizados para el analisis estadistico

Fuente: Autor

Modificador reolégico

Letra asignada

Promedio
viscosidad
mPa*s

Cloruro de Sodio 0,8 %

6408

5638

6414

6355

6333

6748

PEG-150
Pentaerythrityl
Tetrastearate (and)
PEG-6
Caprylic/Capric
Glycerides (and) Aqua
-1,5%

7304

6367

6558

6574

6786

ellelNelNelNelNe] R IR AR IR AR ANR.)

6646,3

Acrylates Copolymer —
5,2%

6311

6297

6286

6928

6643

6523

Lauryl Lactate 0,8 %

7435

7472

7115

6375

6578

mimimm|m|mj| o0 0|0 0|0

7216
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45111 Viscosidad

Los resultados presentados en las siguientes figuras se obtienen de la aplicacion de las
pruebas estadisticas.
Analysis of Variance

Source DF &dj 55 Ad) M3 F-Values P-Value
TEATAMIENTO 3 1692485 566155 4,44 0,015
Error 20 2549701 127485

Total 23 4248lseg

Figura 4.5 Resultados del analisis de varianza ANOVA de una via de las viscosidades de los diferentes
modificadores reoldgicos

Fuente: Autor

El anélisis estadistico ANOVA de una via proporcion6 como resultado que hay
diferencia de viscosidades entre los agentes reoldgicos. Se observa que existe una
diferencia de estadistica significativa ya que P < 0,05, de acuerdo con la Distribucion F;

ya que F > valor critico.

08

07

0 3,098
X

Figura 4.6 Obtencion del valor critico viscosidad
Fuente: Autor
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Para poder discriminar cual es la diferencia entre los modificadores reologicos, a fin de
determinar cual se comporta de forma similar al cloruro de sodio, se realizé el test de
Tukey, el cual se indica a continuacion:

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

TEATEMIENTO N Mean Grouping

E & 7032 &

C & 67068 A B
E 6@ 6493 A B
3 & 6&3lae B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Figura 4.7 Test de Tukey Viscosidad
Fuente: Autor

El test evidencid la existencia de dos grupos A, B, en donde los tratamientos E (Laury!
Lactate) y S (Cloruro de Sodio) son significativamente diferentes; el C (PEG-150
Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua) y
R (Acrylates de Copolymer) actian de forma similar al Cloruro de Sodio.
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Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for VISCOSIDAD

»

YISCOSIDAD

== R S R A N S

Figura 4.8 Gréfica test de Tukey — viscosidad
Fuente: Autor

1000

7500+

7000

6500

5500

TRATAMIENTO

Figura 4.9 Diagrama de cajas — viscosidad
Fuente: Autor
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4.5.1.1.2 Nivel de espuma 1 minuto

Enalysis of Variance

Source DF 2dj 55 ARd4dj M5 F-Value P-Value
TEATAMIENTOS 3 11,87 3,955 0,27 0,247
Error 20 2%3,57 14,879

Total 23 305,44

Figura 4.10 Resultados del analisis de varianza ANOVA de una via del nivel de espuma 1 minuto de
los diferentes modificadores reoldgicos

Fuente: Autor

El andlisis estadistico ANOVA de una via proporcioné como resultado que no existe
diferencia de los niveles de espuma a 1 minuto, es decir, todos los agentes reologicos
producen un mismo nivel de espuma a 1 minuto.

También se puede decir que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
porque P > 0,05, o de acuerdo con la distribucion F; ya que F < valor critico.

0.8
0.7
0.6
0.5

0,4

Density

03

0.2

0,1
0,05

0,0
0 3,098

X

Figura 4.11 Obtencion del valor critico nivel de espuma 1 minuto
Fuente: Autor
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Estos resultados se confirman con el test de Tukey.

TEATEMIENTOS N
C @
5 [
E &
R 6

Mean
33,83
32,87
32,11
32,11

Means that do not share

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

rouping

G
A
A
A
A

F

a letter are significantly different.

Figura 4.12 Test de Tukey — nivel de espuma 1 minuto

Fuente: Autor

70




ESPUMA 1 MINUTO

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for ESPUMA 1 MINUTO

»

-10

I e s S B ] =

Figura 4.13 Gréfica test Tukey — espuma 1 minuto
Fuente: Autor
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Figura 4.14 Diagrama de cajas — nivel de espuma 1 minuto
Fuente: Autor
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4.5.1.1.3 Nivel de espuma 3 minutos

Enalysis of Variance

Source DF Bkdj 55 Adj MS F-Valus P-Value
TRATRMIENTOS 3 9,755 3,252 0,20 0,293
Error 20 318,352 15,%9&%8

Total 23 328,108

Figura 4.15 Resultados del an4lisis de varianza ANOVA de una via del nivel de espuma 3 minutos de
los diferentes modificadores reoldgicos

Fuente: Autor

El analisis estadistico ANOVA de una via proporcioné como resultado que no existe
diferencia de los niveles de espuma a 1 minuto, es decir, todos los agentes reologicos
producen un mismo nivel de espuma a los 2 minutos.

También se puede decir que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
porque P > 0,05, o de acuerdo con la Distribucion F; ya que F < valor critico.

Distribution Plot
F. df1=3. df2=20

0,8
0,7
0,6
0,5

0.4

Density

03

0,2

0,1
0,05

0,0
0 3,098

¥

Figura 4.16 Obtencion del valor critico nivel de espuma 3 minutos
Fuente: Autor
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Estos resultados se confirman con el test de Tukey.

Tukey Pairwise Comparisons

k}rcuping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

TRATAMIENTOS N Mean Grouping
- & 33,28 A
3 & 32,33 R
E & 31,78 R
R & 31,87 R

Figura 4.17 Test de Tukey — nivel de espuma 3 minutos
Fuente: Autor

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for ESPUMA 3 MIN.

»

==
4
.
P A S YN IS N A
’

-10 -5

Figura 4.18 Grafica Test de Tukey — nivel de espuma 3 minutos
Fuente: Autor
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Boxplot of ESPUMA 3 MIN.
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Figura 4.19 Diagrama de cajas — nivel de espuma 3 minutos
Fuente: Autor

45.1.1.4 Nivel de espuma 5 minutos

Analysis of Variance

Source DF 2dj 55 BRdj MS F-Valus P-Value
TERATARMIENTOS 3 9,713 3,239 0,22 0,883
Error 20  293,38% 14,8915

Total 23 308,106

Figura 4.20 Resultados del andlisis de varianza ANOVA de una via del nivel de espuma 5 minutos de
los diferentes modificadores reolégicos

Fuente: Autor

El analisis estadistico ANOVA de una via proporcioné como resultado que no existe
diferencia de los niveles de espuma a 5 minutos, es decir, todos los agentes reoldgicos
producen un mismo nivel de espuma a los 5 minutos.
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También se puede decir que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
porque P > 0,05, o de acuerdo con la Distribucién F; ya que F < valor critico.

0,8

0,7

0.6

0,5

0,4

Density

03

0,2

01

0,0

F. df1=3. df2=20

0,05

3,098
X

Figura 4.21 obtencién del valor critico nivel de espuma 5 minutos

Fuente: Autor

Estos resultados se confirman con el test de Tukey.

TRATAMTENTOS

H
L7
L7
[
G

[ == 5 I

Mean
32,58
31,78
31,50

30,78

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

G
A
A
A
A

rouping

Figura 4.22 Test de Tukey — nivel de espuma 5 minutos

Fuente: Autor
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ESPUMA 5 MIN

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for ESPUMA 5 MIN

T
-10

= [ SO R U A S N P

-5
Figura 4.23 Gréfica test de Tukey — nivel de espuma 5 minutos
Fuente: Autor

Boxplot of ESPUMA 5 MIN
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Figura 4.24 Diagrama de cajas nivel de espuma 5 minutos
Fuente: Autor

76







5 CAPITULO V - CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e De acuerdo con la hipotesis planteada se observa que existe un comportamiento
similar de las dos preparaciones de shampoo con el PEG-150 Pentaerythrityl
Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric Glycerides (and) Aqua (C),
Acrylates Copolymer (R); la tercera preparacion con el agente reologico Lauryl
Lactate (E) actua diferente al cloruro de sodio; por lo que se puede reemplazar
el cloruro de sodio con los dos primeros modificadores reoldgicos estudiados.

e Se formul6 una base de shampoo a un pH de 7 con tres tipos de tensioactivos:
anionico, anfotérico y no ionico. Estos tensioactivos son altamente utilizados
en la industria cosmética para este tipo de preparados; y no demostraron
incompatibilidad con los diferentes modificadores reologicos utilizados.

e De acuerdo con las curvas de viscosidad elaboradas se pudo observar que cada
modificador reologico actia de forma diferente; de aqui se obtuvieron las
concentraciones adecuadas para las preparaciones de los distintos shampoos
con una viscosidad cercana a la de los de venta en el mercado local.

e Las viscosidades de las preparaciones de shampoo inicialmente se obtuvieron

de acuerdo con las curvas de viscosidad, pero se ha observado que unas son
estables y otras no después del periodo de estabilidad.
En cuanto a la espuma, los agentes reoldgicos estudiados producen un nivel de
espuma similar a los shampoos de venta local, tanto al minuto, 3 minutos y 5
minutos, ademads, se ha observado que los modificares reologicos estudiados
inicialmente presentan un nivel de espuma parcialmente mayor al que contiene
cloruro de sodio; se puede decir que el nivel de espuma es mayor debido a que
estan en mayor concentracion en las preparaciones excepto el Lauryl Lactate
que estd en una misma concentracion.

e Después del periodo de estabilidad se ha observado que la viscosidad varia en
diferentes porcentajes, pero el modificador que tuvo una variacion notable fue
el PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric
Glycerides (and) Aqua el cual vario en un 20 % después del periodo de
estabilidad.
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En cuanto al nivel de espuma, se observéd que hay pequefias variaciones que no
son muy significativas; ya que de acuerdo con el analisis estadistico todos
actuan de forma similar al cloruro de sodio; comprobandose con el test de
Tukey.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda continuar con el estudio, mediante combinaciones de estos
modificadores reologicos en sinergia con el cloruro de sodio.

e Continuar con el periodo de estabilidad a las preparaciones realizadas.

o Buscar otras alternativas de modificadores reologicos al cloruro de sodio.

o Realizar estudios de costos con los diferentes modificadores reoldgicos en
comparacion con el cloruro de sodio.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes del proceso de estabilidad del shampoo

A. Muestras de shampoo con los diferentes modificadores reolégicos

Muestras de Shampoo con PEG-150 Pentaerythrityl Tetrastearate (and) PEG-6 Caprylic/Capric
Glycerides (and) Aqua
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Muestras de Shampoo con Acrylates Copolymer

Muestras de shampoo con Lauryl Lactate

B. Muestras testigo a temperatura ambiente

Muestras que se quedaron a temperatura ambiente durante el periodo de estabilidad
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C. Calentamiento de las muestras en la incubadora

Muestras en la incubadora por ciclos de 24 horasa 45+ 2 °C

D. Enfriamiento de las muestras en la refrigeradora

Muestras en la refrigeradora por ciclos de 24 horasa-5+ 2 °C
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E. Final de cada ciclo lecturas de viscosidad y nivel de espuma

a) Lectura viscosidad

Lo Lo

Realizacion de las lecturas de viscosidad en el viscosimetro BDV-5S

b) Nivel de espuma

2. Transferir a una probeta 20 mL.

1. Preparacio6 3. Agitar y realizar lecturas en 1,

solucion de 3 y 5 minutos.
shampoo al 1 %
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GLOSARIO

Espuma. Acumulacion de burbujas que se genera en la superficie de un liquido. En esta
masa gaseosa, las burbujas se aglutinan entre si con una cierta consistencia.

Fluido newtoniano. Fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en el tiempo.
La curva que muestra la relacion entre el esfuerzo o cizalla contra su tasa de deformacion
es lineal.

Fluido no newtoniano. Aquel en donde la viscosidad cambia en relaciéon con el
esfuerzo de corte y velocidad de deformacion.

Husillo. Parte del viscosimetro, es un tornillo largo y de gran diametro, permite extender
el rango de viscosidad del viscosimetro por el limite inferior.

Reologia. Ciencia que estudia la deformacion y el fluir de la materia; estudia los
principios fisicos que regulan el movimiento de los fluidos.
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EVALUACION DE MODIFICADORES
REOLOGICOS EN UNA FORMULACION DE
SHAMPOO COMO ALTERNATIVA AL USO DE
CLORURO DE SODIO

Al ser el shampoo un producto cosmético de uso diario, requiere seguir mejorando los productos
existentes; es decir desarrollando nuevas formulaciones mediante estudios, teniendo como objetivo el
cuidado capilar ademas de cumplir con su funcion principal que es la limpieza; en el campo de la
investigacion la tecnologia cada vez avanza mas, actualmente existen diversos agentes modificadores
reoldgicos con diferentes composiciones u origenes.

Por esta razon, este proyecto de investigacion y desarrollo presenta un estudio de tres agentes modifi-
cadores de la viscosidad diferentes al Cloruro de Sodio; observando cémo se comportan cada uno de
estos en unamisma base de shampoo en comparacion con el Cloruro de Sodio cuyos parametrosa
comparar son la viscosidad y el nivel de espuma.

Para el analisis estadistico se utiliza la regresion lineal que es una herramienta que permite el analisis
de la relacion o dependencia de las variables.

Los resultados obtenidos del estudio propuesto se realizan en la plataforma de Minitab 17 en cumpli-
miento con los objetivosplanteados.






