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1. RESUMEN 

 

Los acondicionadores capilares son productos cosméticos de amplio uso, cuyo principal 

propósito es reducir la fuerza asociada al peinado y/o desenredado del cabello, que se logra 

mediante la reparación de la fibra capilar. Debido a que la cutícula del cabello se encuentra 

cargada negativamente, las mejores opciones que proporcionan este efecto son los 

surfactantes y polímeros catiónicos. 

En este estudio se evaluaron 18 emulsiones O/W estabilizadas por mezclas binarias de 

surfactantes catiónicos  variables, compuestas por los surfactantes monoméricos Cloruro de 

Hidroxietil Behenamidopropil diamonio (HB), Metosulfato de behentrimonio (BM) y 

Cloruro de Cetrimonio (CC), y el surfactante polimérico Policuaternio-70 (P70); estas 

mezclas binarias se evaluaron en proporciones 1:1, 3:1 y 1:3,  y de estas se escogieron las 3 

que presentaron la mayor viscosidad (entre 15.000 cP y 25.000 cP). Los 3 sistemas 

escogidos se denominaron 3HB-1CC, 1BM-3CC y 3BM-1CC, a los cuales se les realizó 

medidas de pH, conductividad, potencial Z, perfil reológico, viscosidad, tamaño de 

partícula y volumen de sedimentación a lo largo de 12 semanas en estabilidad acelerada 

(40°C y 75% HR). Se puede concluir que los 3 sistemas presentaron una buena estabilidad 

cinética a lo largo de las 12 semanas, debido a que se obtuvieron mediciones de pH, 

conductividad, potencial Z, tamaño de partícula y volumen de sedimentación estables, y un 

aumento de la viscosidad y área bajo la curva del perfil reológico. 

Palabras clave: [Surfactantes catiónicos, emulsiones capilares, estudio de estabilidad, 

caracterización fisicoquímica] 
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2. ABSTRACT 

Hair conditioners are wide use cosmetics products. Its purpose is to reduce hair combing 

and untangling strength associated with the repair of capilar fiber. Because hair cuticle is 

negativaly charged, the best option to provide this repairing effect are cationic surfactants 

and polymers. 

In this study 18 emulsions stabilized by different binary mixtures of cationic surfactants, 

composed by Hydroxyethyl Behenamidopropyl Dimonium Chloride (HB), 

Behentrimonium Methosulfate (BM), Cetrimonium Chloride (CC) and/or Polyquaternium-

70 (P70) were evaluated; these binary mixtures were prepared at 1:1, 3:1 and 1:3 relations, 

and from these, 3 were chosen based on its viscosity (between 15.000 and 25.000 cP). The 

3 chosen systems were denominated 3HB-1CC, 1BM-3CC and 3BM-1CC, and their 

physicochemical parameters like pH, conductivity, Z potential, rheological profile, 

viscosity, particle size and sedimentation volume were measured over a 12 weeks period 

for an accelerated stability studie (40°C and 75% RH). It can be concluded that the 3 

systems presented good kinetic stability over the 12 weeks, because stable measurements of 

pH, conductivity, Z potential, particle size and sedimentation volume were found, and an 

increase in the viscosity and area under the curve of the rheological profile were obtained.  

Keywords [Cationic surfactants, capilar emulsions, stability study, physicochemical 

characterization] 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

Una de las forma cosmética más utilizada como acondicionadores capilares o  

acondicionadores en crema, correponden a productos emulsificados de tipo o/w para  

aplicación rinse-off (para enjuagar), posteriores al lavado con shampoo (1). Estos productos 

tienen como finalidad la reducción de fuerza asociada al peinado y/o desenredado del 

cabello (2), lo cual se logra mediante la reparación de la fibra capilar (3). Debido a que la 

cutícula del cabello se encuentra cargada negativamente, los productos capilares 

formulados con surfactantes catiónicos monoméricos y/o poliméricos (4,5) son la primera 

linea de ingredientes que se deben utilizar para alacanzar  dicho propósito. Estos 

surfactantes son moléculas que presentan como característica principal una carga formal 

positiva en una o varias partes de su estructura, y que generan una disminución drástica de 

la tensión superficial del sistema en que se encuentran (6). Su principal función es 

posicionarse en la interfase agua-grasas y generar el proceso de estabilización y/o 

emulsificación de las fases. 

En este trabajo se evaluó la estabilidad acelerada durante 12 semanas de varios sistemas 

emulsificados tipo O/W, los cuales fueron estabilizados mediente diferentes mezclas 

binarias de cuatro surfactantes catiónicos de amplio uso, 3 moleculares (Cloruro de 

Hidroxietil Behenamidopropil diamonio , Metosulfato de behentrimonio, Cloruro de 

Cetrimonio) y uno polimérico (Policuaternio-70). Se evaluó la estabilidad de las emulsiones 

por medio de la evaluación de propiedades fisicoquímicas como viscosidad (usando un 

viscosímetro Brookfield
®

), pH (con un pH-metro Starter 2100), conductividad (usando un 

Conductivímetro CR-30), potencial Z (con un equipo Zeta-sizer NANO ZSP), tamaño de 

partícula (usando un equipo Master-Sizer 3000), perfil reológico (con un viscosímetro 

MICRO VISC ) y volumen de sedimentación (con una centrífuga Wincom 80-2 ) a los 

sitemas recién fabricados y a lo largo de las 12 semanas del estudio.  
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4. PLANTEAMIENTO DE PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

Un acondicionador capilar es comúnmente una emulsión tipo O/W, que consta de una 

porción pequeña de fase oleosa o grasas, una porción mayor de agua y un sistema 

emulsificante formado por mezclas de surfactantes, además de otros tipos de ingredientes 

que mejoran el aspecto organoléptico del producto. En relación al sistema emulsificante, se 

tienen surfactantes o polímeros catiónicos, los cuales son moléculas anfifílicas donde la 

parte polar corresponde a una sal de amonio cuaternario, y es la que a su vez se encuentra 

involucrada con el proceso de adhesion a las fibras capilares, principalmente a la cutícula, y 

con ello se da el proceso de reparación o acondicionado del cabello (7,8).  

Por otro lado, se ha observado que las emulsiones estabilizadas por surfactantes catiónicos, 

como los acondicionadores y/o tratamientos capilares, presentan una variabilidad muy 

grande en la viscosidad final del producto, la cual genera varios inconvenientes en el 

proceso de fabricación a escala industrial, ya que hace necesario la implementación de 

procesos de alto consumo energético, tales como la homogenización por sistemas de alto 

cizallamiento (homomixer), y si esta viscosidad no se corrige puede generar problemas de 

estabilidad cinética a largo plazo, lo que conducen a malas percepciones organolépticas por 

parte del consumidor (viscosidades muy bajas generan una apreciación de mala calidad en 

este tipo de productos y dificultad para la dispensación del mismo). 

Debido a lo anterior, este proyecto evaluará la influencia de diferentes mezclas binarias de 

surfactantes catiónicos monoméricos y poliméricos en la viscosidad y estabilidad cinética 

de emulsiones O/W. El enfoque de este proyecto es experimental y permitirá responder las 

siguientes preguntas: ¿Es posible encontrar la estabilidad cinética óptima y viscosidad ideal 

de una emulsión O/W variando la concentración y composición de sus surfactantes 

catiónicos?, ¿Cuáles son los parámetros experimentales mínimos que debo evaluar para 

poder proyectar la mejor estabilidad cinética y viscosidad  ideal de una emulsión catiónica? 
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5. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

3.1 ESTADO DEL ARTE 

Las emulsiones estabilizadas por surfactantes catiónicos no son muy comunes, sin 

embargo, se han venido estudiando desde hace algunas décadas. En 1990, Avranas y 

Stalidis, evaluaron  el efecto de estabilización del surfactante cloruro de 

cetildimetilbencilamonio como ingrediente principal del sistemas emulsificante por medio 

de las técnicas de potencial zeta y conteo de gotículas, encontrando la combinación de fase 

oleosa óptima para obtener la mejor estabilidad cinéticaca (9).  

Por otro lado, Kjell y colaboradores evaluaron en 1999 cómo la adición de ciertos 

surfactantes catiónicos, mezclados con lignosulfonato de sodio como emulsificante 

principal, afectaban la estabilidad de emulsiones. Ellos encontraron que la adición de 

bromuro de alquiltrimetilamonio y cloruro de cetilpiridina, incrementaban 

considerablemente la estabilidad de emulsiones O/W, al disminuir el cremado (10). En el 

mismo año, Koh y colaboradores evaluaron en emulsiones estabilizadas mediante siliconas 

poliméricas, el efecto de la adición de surfactantes catiónicos sobre su estabilidad. 

Encontraron que al adicionar cloruro de cetildimetilamonio y cloruro de 

dodecildimetilbencilamonio la estabilidad mejoraba considerablemente, sin embargo, si 

estos sobrepasaban su concentración micelar crítica (CMC), la estabilidad disminuía (11). 

En el año 2004, Bataller y colaboradores evaluaron cómo la adición de emulsificantes 

catiónicos mejoraba la estabilidad de emulsiones O/W de altas viscosidades al ser diluídas 

con aguas duras (12). El mismo año, Bais y colaboradores evaluaron cómo la adición de 

surfactantes catiónicos y no-iónicos podía mejorar la estabilidad de emulsiones O/W 

estabilizadas con polisacáridos; encontraron que al adicionar bromuro de 

tetradeciltrimetilamonio la estabilidad de la emulsión incrementaba, sin cambiar las 

propiedades viscoelásticas deseadas que confiere el polisacárido (13). 

Binks y Rodrigues evaluaron en 2007 la sinergia existente entre nanopartículas de sílica y 

surfactantes catiónicos en la estabilización de emulsiones O/W, utilizaron como surfactante 

principal el bromuro de hexadecildimetilamonio y encontraron que este mejoraba 

considerablemente la estabilidad de las emulsiones, principalmente a pH altos cuando la 
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sílica dejaba de ser eficiente como estabilizadora (14). En 2009, Zhang y colaboradores 

evaluaron la estabilidad de emulsiones W/O de alta fase interna (75% de fase acuosa 

interna), estabilizadas con surfactantes catiónicos; mediante técnicas de dispersión de luz 

(TurbiScab) encontraron que al usar el cloruro de cetiltrimetilamonio como emulsificante 

principal la estabilidad aumentaba considerablemente (15). 

En 2015, Zhu y colaboradores evaluaron el mecanismo de estabilización-desestabilización 

de emulsiones O/W estabilizadas por nanopartículas de sílica, utilizando diferentes 

surfactantes iónicos. Ellos encontraron que al adicionar los surfactantes catiónicos, la 

emulsión se estabilizaba, y por el otro lado, al adicionar surfactantes aniónicos la emulsión 

se desestabilizaba (separación de fases) (16). Tao y colaboradores, evaluaron en 2016 el 

efecto sinérgico de mezclas binarias de surfactantes iónicos, incluyendo surfactantes 

catiónicos novedosos. Utilizaron el formato de cetiltrimetilamonio como surfactante 

catiónico principal y encontraron que el mejor efecto sinérgico para estabilizar emulsiones 

O/W se lograba cuando se mezclaba con surfactantes aniónicos (17). 

3.2. MARCO TEÓRICO 

3.2.1. Acondicionadores capilares 

Un acondicionador capilar es un producto cosmético cuyo principal propósito es reducir la 

fuerza asociada al peinado y/o desenredado del cabello (2), que se logra mediante la 

reparación de la cutícula de la fibra capilar (3). Debido a que la cutícula del cabello se 

encuentra naturalmente cargada negativamente, las mejores opciones que proporcionan este 

efecto de reparación son los surfactantes y polímeros catiónicos (4,5), como se observa 

ilustrativamente en la Figura 1. El mecanismo por el cual estos surfactantes y polímeros 

catiónicos se adhieren a la cutícula de la fibra capilar está muy bien estudiado. Varios 

autores han mostrado el resultado de esta adherencia mediante técnicas analíticas como 

microscopía de fuerza atómica (AFM por sus siglas en inglés) (5,18) y microscopía de 

barrido electrónico (SEM por sus siglas en inglés) (19,20).  
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Figura 1. Efecto adhesivo de surfactantes catiónicos en la fibra capilar 

La forma cosmética más utilizada como acondicionador capilar son las emulsiones O/W, o 

acondicionadores en crema, que son productos de aplicación rinse-off (para enjuagar) que 

se utilizan después de lavar el cabello con el shampoo (1).  

3.2.2. Surfactantes catiónicos 

Los surfactantes catiónicos son moléculas monoméricas o poliméricas que presentan como 

característica principal una carga formal positiva en una o varias partes de su estructura, y 

que generan una disminución drástica de la tensión superficial del sistema en que se 

encuentran (6). Su principal función es posicionarse en la interfase agua-grasas y generar el 

proceso de estabilización y/o emulsificación de las fases. 

Para el caso de acondicionadores capilares, entre los surfactantes catiónicos más 

ampliamente utilizados se encuentran el Cloruro de Hidroxietil Behenamidopropil 

diamonio (Figura 2A), Metosulfato de behentrimonio (Figura 2B), Cloruro de cetrimonio 

(Figura 2C) y el polímero Policuaternio-70 (Figura 2D). Como se puede observar en sus 

estructuras, todas las moléculas presentan un átomo de nitrógeno con 4 enlaces covalentes a 

carbonos, lo que le proporciona la carga formal positiva y garantiza que siempre esté 

presente y no se vaya a perder por cambios de pH del medio. Para el caso del polímero, 

debido a sus grupos funcionales ácidos carboxílicos puede llegar a presentar carácter 
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zwitteriónico si se somete a un pH básico; por esto lo más recomendable es mantener un pH 

ácido en este tipo de emulsiónes. 

 

Figura 2. Estructuras químicas del Cloruro de Hidroxietil Behenamidopropil diamonio 

(A), Metosulfato de behentrimonio (B), Cloruro de cetrimonio (C) y Poliquaternio 70 (D) 

Gao y colaboradores (21) evaluaron el poder acondicionador de un producto en crema que 

contenía como principal surfactante catiónico al metosulfato de behentrimonio; esta 

evaluación la realizaron mediante microscopía de fuerza atómica (AFM) en 3D, técnica que 

les permitía valorar la deposición del surfactante en la fibra capilar, y debido a esto, la 

suavidad final del cabello. Los autores encontraron que el producto que contenía el 

metosulfato de behentrimonio presentó mejor deposición en la fibra capilar, lo que produjo 

que el cabello se viera más suave, con mayor brillo y el color más radiante. 

Assmus y colaboradores evaluaron la reparación capilar generada con un acondicionador 

que contenía cloruro de cetrimonio como surfactante principal (22), y encontraron que este 

surfactante confería la mayor sensación de suavidad a un cabello dañado. Los resultados 
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fueron tanto subjetivos (evaluación del consumidor) como objetivos, utilizando AFM como 

técnica de análisis. 

Diferentes autores han estudiado las propiedades acondicionadoras de este tipo de 

productos mediante evaluaciones sensoriales (23,24), en las cuales diferentes surfactantes 

y/o polímeros catiónicos se testean por páneles sensoriale, que pueden ser personas 

entrenadas o no. En este tipo de estudios se evalúan diferentes cualidades acondicionadoras 

como: suavidad del cabello, facilidad del peinado, brillo, entre otras. Los resultados arrojan 

que cada surfactante o polímero es superior en una o más cualidades, pero también es 

deficiente en una o varias; con lo que se puede concluir que para tener un producto que 

cumpla el mayor número de cualidades acondicionadoras es necesario realizar mezclas de 

surfactantes y/o polímeros  (23,24). 

3.2.3. Caracterización de emulsiones 

3.2.3.1. Potencial zeta: 

Este corresponde al potencial electrocinético que se genera entre la capa de Stern de una 

partícula cargada y la capa difusa del medio en el que se encuentra (25) (Figura 3). Este es 

posible medirlo a través de medidas de movilidad electroforética asociadas a dispersión de 

luz dinámica (26), que mediante ecuaciones matemáticas convierten estas medidas en los 

valores de potencial zeta por medio de varios modelos como el de Smoluchowski (27).  
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Figura 3. Esquema del potencial Zeta, tomado de (28) 

 

Esta técnica es ampliamente utilizada para predecir la estabilidad cinética de emulsiones y 

suspensiones estabilizadas mediante surfactantes iónicos (29–35), ya que da información 

sobre la carga superficial de las partículas y/o gotículas de los sistemas heterodispersos, que 

mediante estudios experimentales se ha encontrado que entre mayor sea dicha carga, la 

estabilidad cinética del sistema es mejor, valores mayores a ± 30 mV se consideran de muy 

buena estabilidad cinética (29–35). 

Algunos autores han estudiado las características fisicoquímicas de emulsiones 

estabilizadas por surfactantes catiónicos mediante mediciones de potencial zeta. Ravinovich 

y colaboradores caracterizaron los parámetros electrostáticos de emulsiones O/W 

estabilizadas por lípidos catiónicos (36), como potenciales transportadores de 

medicamentos.  
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3.2.3.2. Distribución y tamaño de partícula 

Una de las técnicas que se utiliza para las mediciones de distribución y tamaño de la fase 

dispersa se realiza mediante dispersión de luz dinámica (DLS por sus siglas en inglés), que 

dependiendo del tamaño de la partícula a evaluar, se pueden utilizar dos métodos diferentes 

para su medición: Dispersión de Rayleigh, en la cual el tamaño del haz de luz es grande en 

comparación con la partícula; o Dispersión de Mie, en la cual el tamaño de la partícula es 

más grande que el tamaño del haz de luz (Figura 4). 

 

Figura 4. Dispersión de Rayleigh y Mie esquematizadas, tomada de (26) 

 

Esta técnica es ampliamente utilizada para la caracterización de sistemas heterodispersos de 

tamaños mayores a 1 µm (emulsiones y suspensiones), ya que se encuentra una relación 

muy cercana entre el tamaño de las partículas y la distribución de estas con su estabilidad 

cinética. Diferentes autores han evidenciado que los tamaños de partículas más pequeños y 

uniformes son los que pueden generar una mejor estabilidad cinética a largo plazo (29–

31,37–39). 

3.2.3.3. Reología en emulsiones 

La viscosidad de un líquido es su resistencia interna a fluir (40) (Figura 5).  Frecuentemente 

se suele asociar esta medida con la estabilidad cinética de una emulsión O/W, ya que 

habitualmente se considera que a mayor viscosidad la estabilidad cinética va a ser mejor 

(41). Sin embargo, esta afirmación no siempre se cumple, pueden formularse emulsiones 



                                                                                   

 

12 

 

O/W muy estables cinéticamente y con una muy baja viscosidad, y también emulsiones de 

viscosidad muy alta y que al poco tiempo presentan separación de fases (42).  

 

Figura 5. Viscosidad absoluta de un fluido, tomada de (42) 

Además, la viscosidad también es un parámetro sensorial muy importante en productos 

cosméticos, ya que por apreciación de la mayoría de los consumidores, es una cualidad que 

indica la calidad del producto. En el caso de los acondicionadores capilares, se asocia una 

vicosidad alta con un producto de buena calidad y desempeño, y por el contrario un 

producto con viscosidad bajo se asocia con mala calidad y  bajo desempeño (1). 
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6. OBJETIVOS 

 

      4.1. Objetivo General 

Caracterización fisicoquímica de emulsiones tipo O/W estabilizadas mediante diferentes 

mezclas de surfactantes catiónicos monoméricos y poliméricos, empleando técnicas de 

dispersión de luz y mediciones de viscosidad. 

 

6.2. Objetivos Específicos 

 Estandarizar el proceso de fabricación de las emulsiones a escala de laboratorio. 

 Identificar la combinación y dosificación de surfactantes que generan la mayor 

viscosidad de los prototipos de emulsiones O/W. 

 Evaluar las características fisicoquímicas de las emulsiones seleccionadas como 

ideales para el estudio, por medio de las técnicas de dispersión de luz, viscosidad, 

perfil reológico y volumen de sedimentación en diferentes tiempos (inicial, 4, 8 y 12 

semanas) acondicionadas a 40°C y 75% HR. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS  

7.1 Materiales 

Las materias primas utilizadas fueron donadas por la empresa Belleza Express S.A. bajo 

certificados de análisis y fueron utilizados sin tratamiento adicional. Los nombres 

comerciales y fabricantes de cada surfactante catiónico utilizado se especifica en la 

siguiente Tabla 1: 

Tabla 1. Información técnica surfactantes catiónicos 

Surfactante Nombre Comercial Proveedor Ciudad 

Cloruro de Hidroxietil 

Behenamidopropil diamonio 

INCROQUAT 

BEHENYL TMS 

CRODA Snaith, Reino Unido 

Metosulfato de 

behentrimonio 

INCROQUAT 

BEHENYL HE 

CRODA Snaith, Reino Unido 

Cloruro de Cetrimonio DEYQUART A BASF Ludwigshafen, 

Alemania 

Policuaternio-70 LUSTREPLEX CRODA Snaith, Reino Unido 

 

7.2. Metodología 

7.2.1. Fabricación de las emulsiones O/W a escala de laboratorio 

7.2.1.1. Formulación y surfactantes  

Se formuló una emulsión O/W, dejando fijos las fases acuosa y oleosa (ver Tabla 2). Para el 

sistema emulsificante se realizaron mezclas binarias con los 4 surfactantes escogidos, para 

un total de 6 mezclas. Cada una de estas se realizó a 3 diferentes proporciones (1:3, 1:1 y 

3:1), generando en total 18 sistemas y cada sistema se realizó por triplicado, con un total 

final de 54 emulsiones; los surfactantes se identificaron como HB (Cloruro de Hidroxietil 

Behenamidopropil diamonio), BM (Metosulfato de behentrimonio), CC (Cloruro de 

Cetrimonio) y P70 (Policuaternio-70) (Tabla 3). 
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Tabla 2. Formulación de la emulsión O/W 

Componente % P/P 

Fase oleosa (Alcohol cetearílico, coco-caprilato, manteca de karité) 4.8 

Agente viscosante 0.5 

Agente humectante 0.2 

Preservante 0.2 

Ácido modificador de pH 0.05 

Surfactante catiónico 1 c.s.p 

Surfactante catiónico 2 c.s.p. 

Surfactante neutro 0.2 

Agua c.s.p. 

 

Tabla 3. Diseño estadístico de las mezclas binarias de surfactantes catiónicos 

Sistema Mezcla binaria Sistema Mezcla binaria Sistema Mezcla binaria 

1 HB:BM (1:3) 7 HB:P70 (1:3) 13 BM:P70 (1:3) 

2 HB:BM (1:1) 8 HB:P70 (1:1) 14 BM:P70 (1:1) 

3 HB:BM (3:1) 9 HB:P70 (3:1) 15 BM:P70 (3:1) 

4 HB:CC (1:3) 10 BM:CC (1:3) 16 CC:P70 (1:3) 

5 HB:CC (1:1) 11 BM:CC (1:1) 17 CC:P70 (1:1) 

6 HB:CC (3:1) 12 BM:CC (3:1) 18 CC:P70 (3:1) 

 

7.2.1.2. Procedimiento de fabricación 

Una vez definidas las 18 emulsiones a fabricar, todas se realizaron siguiendo el siguiente 

procedimiento, cada una por triplicado: 

La fase acuosa compuesta por hidroxietilcelulosa, glicerina y agua se mezcló usando un 

mixer (Ultra Turrax
®
 IKA

®
 T-25)  a 6000 RMP durante 10 minutos. Esta mezcla se calentó 

hasta alcanzar los 80°C. En un sistema aparte se pesaron todos los ingredientes de la fase 

oleosa (surfactantes y grasas) y se calentaron hasta 75°C. Posteriormente la fase oleosa se 

adicionó sobre acuosa y se agitó con el mixer durante 10 minutos a 9000 RPM, generando 

una emulsión O/W de color blanco y consistencia viscosa. Una vez pasado este tiempo se 

cambió el sistema de agitación por un agitador de tipo hélice (IKA
®

 RW 20) y se dejó en 

agitación, a una velocidad aproximada de 400 RPM hasta que la temperatura bajó a 40°C. 

Finalmente se terminó de incorporar el resto de ingredientes (preservante y ácido 

modificador de pH) y se dejó enfriar a 25°C para realizar las medición de pH, 



                                                                                   

 

16 

 

conductividad y viscosidad. Las muestras se envasaron en recipientes de material PET 

(polietileno tereftalato). Los equipos utilizados se muestran en la Figura 6. 

    

Figura 6. Equipos utilizados para la fabricación de las emulsiones O/W: ultraturrax 

(derecha), planacha de calentamiento (centro) y agitador de hélice (izquierda)  

7.2.2. Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de las emulsiones O/W 

7.2.2.1. Medición de la viscosidad, pH y conductividad de las emulsiones 

A todas las emulsiones fabricadas se les realizó la medición de la viscosidad a tiempo 0, se 

utilizó el viscosímetro Brookfield
®
 usando la aguja No. 4 y con una velocidad de 10 RPM. 

También se realizó mediciones de pH (pH-metro Starter 2100, Ohals) y conductividad 

(Conductivímetro CR-30, Denver Instrument), todas a una temperatura de 25°C (los 

equipos utilizados se muestran en la Figura 7).  
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Figura 7. Equipos utilizados en las mediciones de viscosidad (izquierda), pH (centro) y 

conductividad (derecha) de las emulsiones O/W fabricadas 

7.2.3. Caracterización fisicoquímica de los prototipos seleccionados 

Se seleccionaron los 3 sistemas con mayor viscosidad para seguir con el estudio, estos se 

denominaron 3HB-1CC, 1BM-3CC y 3BM-1CC. Se procedió a realizar una caracterización 

fisicoquímica, se midió el potencial z, pH, conductividad, perfil reológico, viscosidad, 

tamaño de partícula y volumen de sedimentación. 

7.2.3.1. Medición del potencial Z, pH y Conductividad  

Las medidas de potencial Z se realizaron con el equipo Zeta-sizer NANO ZSP (se muestra 

en la Figura 8). Se pesaron 130 mg de cada muestra y se disolvieron en 20 mL de agua 

destilada, después de tomaron 50µL de esta solución y se llevaron a 1 mL con agua 

destilada. Esta última dilución se llevó a la celda del equipo y se realizó las medidas. Las 

mediciones de pH y conductividad serealizaron como ya se mencionó en el apartado 

7.2.2.1. 
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Figura 8. Equipo Zeta-sizer NANO ZSP 

7.2.3.2. Medición del tamaño y distribución de la fase dispersa 

El tamaño y distribución de partícula se determinó utilizando el equipo Master-Sizer 3000, 

Malven (se muestra en la Figura 9); Estas medidas se realizaron en la empresa Sanofi - 

Genfar®. Para cada muestra se pesaron 600 mg de producto, se llevaron a balón 

volumétrico de 100 mL con agua destilada y se agitaron vigorosamente en el sheaker 

durante 5 min; se procedió inmediatamente a leer en el equipo utilizando el método vía 

húmeda, con una obscuración de laser de 10-15% y a una velocidad de 1300 RPM. 



                                                                                   

 

19 

 

 

Figura 9. Equipo Mastersizer 3000 

7.2.3.3. Perfil Reológico y viscosidad 

El perfil reológico se realizó evaluando la viscosidad a diferentes velocidades de cizalla. 

Las mediciones se realizaron utilizando el viscosímetro MICRO VISC, RheoSense Inc. (ver 

Figura 10). Las mediciones de viscosidad se realizaron utilizando el chip C30 (rango de 

viscosidad de 2000 cP a 80000 cP) y las velocidades de cizalla utilzadas fueron 20, 60, 100, 

130, 140 y 150 s
-1

. Todas las medidas se realizaron a una temperatura de 25°C con un 

volumen de muestra de 500 µL. Las mediciones de viscosidad se realizaron como ya se 

mencionó en el apartado 7.2.2.1. 
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Figura 10. Microviscosímetro utilizado para las mediciones del perfíl reológico 

7.2.3.4. Volumen de Sedimentación 

Se pesaron 6 g de muestra en cada tubo y se centrifugaron en una centrífuga Wincom 80-2 

(ver Figura 11) a una velocidad de 3000 RPM durante 4 horas. Al finalizar, se midió el 

índice de sedimentación utilizando la siguiente Ecuación 1 (43,44): 

Ecuación 1. Índice de Sedimentación 

                                  

Donde: HS es la altura del sedimento y HE es la altura de la muestra antes de centrifugar. 

 

Figura 11. Centrífuga utilizada en las pruebas de sedimentación 



                                                                                   

 

21 

 

7.2.3.5. Estudio de estabilidad acelerada 

Las muestras escogidas se colocaron en una cámara CAMS de Gae Ltda. a una temperatura 

de 40±2°C y una Humedad Relativa de 75±5% (ver Figura 12) durante 12 semanas. A estas 

muestras se les realizó todas las mediciones descritas en los apartados 7.2.2 a 7.2.3.4 al 

cumplir las 4, 8 y 12 semanas del tiempo en la cámara. 

 

 

Figura 12. Cámara de estabilidad acelerada 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1. Viscosidad, pH y conductividad de las emulsiones 

Los resultados primarios obtenidos al fabricar los 18 sistemas (cada uno fabricado por 

triplicado) se muestran en la Figura 13, (los resultados completos se muestran en la Tabla 9 

del ANEXO I). 
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Figura 13. Gráficos de viscosidad (A), pH (B) y conductividad (C) de los 18 sistemas 

evaluados 

Se observa que los valores de pH se encuentran todos entre 4,00 y 4,51, que es el rango de 

pH en donde mejor se desempeña un acondicionador capilar (45) debido a que  potencia las 
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características catiónicas de los surfactantes, además del sistema y con ellos se y facilita su 

adherencia a la cutícula de la fibra capilar. Los valores de conductividad varian entre 149 y 

331 µS/s para la mayoría los sistemas estabilizados con surfactantes monoméricos y 

poliméricos, pero se observa un aumento considerable en este parámetro para los últimos 3 

sistemas (mezclas CC:P70), y que además fueron los que presentaron valores de viscosidad 

más bajos, con esto que puede decir que la combinación entre el Cloruro de Cetrimonio y el 

Policuaternio – 70 no generan una buena estructura interfacial y queda gran cantidad de 

surfactante catiónico en la fase acuosa y no en las micelas y/o zona interfacial.   

Se observa que para la primera mezcla HB:BM (sistemas 1 a 3) las viscosidades son medias 

(7.000 cP aprox.), estos dos surfactantes tienen ambos la cadena carbonada de 20C; para las 

mezclas HB:CC (sistemas 4 a 6) las viscosidades son un poco más altas (15.000 cP aprox.), 

y la característica principal es que presentan longitudes de cadena diferentes, el HB es de 

20 carbonos y el CC de 14 carbonos, y de las 3 mezclas la que presenta menor viscosidad 

es la de proporción 1:1. Para las mezclas BM:CC (sistemas 10 a 12) las viscosidades son 

aún más altas (17.000 aprox.) y también presentan la misma característica de la mezcla 

anterior, sus surfactantes presentan longitudes de cadena de 20 y 14 carbonos 

respectivamente, y de las 3 proporciones manejadas la menos viscosa es la de 1:1. Las 

mezclas de surfactantes HB:P70 (sistemas 7 a 9) vuelven y presentan viscoisdades medias-

bajas (5.000 cP aprox.), en este caso uno de sus surfactantes es polimérico, y la proporción 

que presenta la menor viscosidad es la 3:1 (menor proporción de polímero). La mezcla 

BM:P70 (sistemas 13 a 15) también contiene viscosidades medias (9.000 cP aprox.), esta 

también contiene el surfactante polimérico como uno de sus componentes y la viscosidad 

más baja se evidenció cuando el polímero estaba en menor proporción (3:1). Finalmente la 

mezcla CC:P70 (sistemas 16 a 18) fue la que presentó las menores viscosidades (700 cP 

aprox.). 

De acuerdo a estos resultados se puede evidenciar que los sistemas que presentaron mayor 

viscosidad fueron los estabilizados con la mezcla de surfactantes monoméricos de 

diferentes longitudes de cadena (14 y 20) y a proporciones diferentes al 1:1; el surfactante 

polimérico no formó emulsiones muy viscosas, y al mezclarse junto con el cloruro de 
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cetrimonio (el de menor longitud de cadena) fueron los sistemas de más baja viscosidad 

(46).  

Para realizar el análisis completo de estabilidad, se escogió como parámetro de selección la 

viscosidad, ya que con este tipo de productos (acondicionadores capilares) el consumidor es 

muy exigente al momento de la compra, y considera una alta viscosidad como análogo de 

buena calidad (1). Estos sistemas tienen en común que contienen al cloruro de cetrimonio 

como uno de sus componentes y también que ninguno contiene al polímero (Policuaternio – 

70).  

Debido a los resultados mostrados anteriormente, se escogieron los sistemas 6 (3HB-1CC), 

10 (1BM-3CC) y 12 (3BM-1CC) para comenzar con el estudio de estabilidad acelerada 

durante 12 semanas.  

8.2. Caracterización fisicoquímicas de los prototipos seleccionados 

8.2.1. Potencial Z, pH y conductividad 

Los resultados de potencial Z, pH y conductividad de estos sistemas a lo largo de las 12 

semanas se observan resumidos en la Figura 14, los resultados completos se muestran en 

las Tabla 10 y Tabla 11 del ANEXO II y III: 
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Figura 14. Resultados de pH (A), conductividad (B) y Potencial Z (C) a lo largo de las 12 

semanas en estabilidad acelerada para los 3 sistemas escogidos 

Al evaluar el comportamiento del pH a lo largo de las 12 semanas (mostrado en la Figura 

14A) se observan valores muy estables, los 3 sistemas se mantienen en el rango ideal de 4,0 

a 4,5, indicando que no debe haber ningún cambio significativo en la cantidad de iones 

hidronio presentes en el sistema. Estos resultados encaminan a que las 3 emulsiones 

presentan buena estabilidad cinética, y estos resultdos son comparables con los obtenidos 

por Zhu y colaboradores al evaluar al cloruro de cetrimonio (16) y por Koiteh al evaluar el 

Metosulfato de Behentrimonio (47). 

Al evaluar el comportamiento obtenido de la conductividad a lo largo de las 12 semanas de 

estabilidad acelerada (mostrado en la Figura 14B¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.), se observa una tendencia a disminuir en las primeras 4 semanas y luego un 

comportamiento un poco más estable a las 8 y 12 semanas. Ya que la emulsión se realizó 

con agua purificada tipo I, los valores altos de conductividad observados se pueden 

independizar completamente de los iones del agua y se asocian principalmente a los 

componentes iónicos del sistema, los contraiones de los surfactantes catiónicos.  
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Este comportamiento puede ser debido a que los contraiones aniónicos de los surfactantes 

catiónicos que inicialmente se encontraban libres en todo el sistema emulsionado, a medida 

que va pasando el tiempo estos tiendan a asociarse debido a atracciones electrostáticas 

fuertes ion-ion con su contraparte catiónica, lo que podría originar más adelante problemas 

de inestabilidad cinética por posible coalescencia entre las gotículas al perder la respulsión 

electrostática conferida por las cargas positivas en la interfase. Mirhosseini y colaboradores 

también encontraron una relación importante entre la conductividad y la estabilidad de 

emulsiones catiónicas (48). 

Según los resultados evidenciados en la Figura 14C se observa que los valores de potencial 

Z para los 3 sistemas evaluados son muy similares, oscilando entre 25 mV y 35 mV; a las 4 

semanas de estabilidad acelerada estos valores se mantienen estables en los 3 sistemas, pero 

al pasar las 8 semanas se empieza a evidenciar una caída en estos valores para los sistemas 

1BM-3CC y 3BM-3CC  y a las 12 semanas se observa una disminución en los 3 sistemas 

(los resultados completos se muestran en la Tabla 11 del ANEXO III). 

Esta disminución en los valores de potencial Z se puede asociar a que el sistema está 

perdiendo cargas en las interfaces, es decir, debido a diferentes factores cinéticos, los 

surfactantes catiónicos hubicados en la interfase están empezando a salir de ella o a 

asociarse con sus contraiones y perdiendo su carga elesctrostática. Antonis y colaboradores 

encontraron una relación muy cercana entre el valor de potencial Z y la estabilidad de la 

emulsión estabilizada por surfactantes iónicos (9). 

Al evaluar los 3 sistemas por separados, se observa que el que aun conserva valores de 

potencial Z suficientemente altos como al inicio del estudio, es la mezcla entre el Cloruro 

de Hidroxietil Behenamidopropil diamonio y el Cloruro de Cetrimonio. Estos dos 

surfactantes tienen en común que presentan el mismo contraión cloruro, el cual puede ser el 

culpable de proveer la mejor estabilidad cinética; y como los otros dos sistemas contienen 

el ion metosulfato de contraión, que es mucho más grande, este por su tamaño puede 

presentar una mayor dificultad para disociarse y termina finalmente asociándose al 

surfactante catiónico por atracción electrostática ion-ion. 
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8.2.2. Tamaño de partícula 

Al evaluar el tamaño de partícula de los 3 sistemas, los resultados obtenidos se muestran en 

la siguiente Figura 15: 
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Figura 15. Resultados de tamaño de partícula Dx 10 (A), Dx 50 (B) y Dx 90 (C) a lo largo 

de las 12 semanas de estabilidad acelerada para los 3 sistemas evaluados 

En la Figura 15A se muestran los valores de tamaño de partícula correspondientes al 10% 

del total de la curva (las gráficas y valores completos se muestran en el ANEXO IV). Para 

el tiempo 0, se evidenciaron tamaños de 2 a 4 µm, y estos se mantuvieron a lo largo de las 4 

y 8 semanas de estabilidad acelerada. Esto es un indicativo de buena estabilidad cinética 

para los 3 sistemas en este primer sector del 10% de la gráfica, es decir la población de 

gotículas correspondientes a el tamaño más pequeño. 
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En la Figura 15B se muestran los resultados de tamaño, equivalentes al 50% de la curva, de 

los 3 sistemas sometidos a estabilidad acelerada. En este caso se observa una variabilidad 

mucho mayor que cuando se evaluó solo el 10% inicial de la curva; los 3 sistemas 

presentaron un tamaño muy diferente a tiempo 0, 6 µm para el sistema 3BM-1CC, 11 µm 

para el 1BM-3CC y 17 µm para el 3HB-1CC. Sin embargo, a las 4  y 8 semanas de 

estabilidad acelerada los valores vuelven a coincidir entre los 3 sistemas, lo que indica en 

este punto de lectura, en la mayoría de la población (50%) los tamaños de gotícula de los 

sistemas se mantiene, es decir se obtuvo también una buena estabilidad cinética (en el 

ANEXO IV se muestran las gráficas con los valores completos para cada sistema). 

En la Figura 15C se muestran los resultados de tamaño, equivalentes al 90% de la curva, de 

los 3 sistemas sometidos a estabilidad acelerada. La gráfica muestra a tiempo 0 unos 

resultados muy variados y grandes para los 3 sistemas evaluados; sin embargo, a las 4 y 8 

semanas de estabilidad acelerada los valores se vuelven constantes a tamaños más pequeños 

entre 5 µm y 13 µm. Estos valores iniciales tan altos pueden ser debidos a aire incorporado 

en el proceso de fabricación que no alcanza a salir al momento de realizar la lectura ni con 

el proceso de preparación de las muestras, y que cuando los sistemas se dejan en reposo 

durante las 4 y 8 semanas, este aire incorporado logra salir y la medida logra estandarizarse. 

Los resultados tan similares entre las medidas a 4 y 8 semanas de estabilidad acelerada 

indican que los 3 sistemas presentan una buena estabilidad cinética. Las gráficas completas 

se muestran en el ANEXO IV. 

Al comparar las 3 gráficas, se observa una tendencia clara, los resultados obtenidos a 

tiempo 0 presentan una mayor dispersión, que se evidencia con valores de tamaño en Dx 50 

y Dx 90 muy altos, pero valores de Dx 10 muy estables a lo largo de todo el estudio. Los 

valores obtenidos a las 4 y 8 semanas de estabilidad son mucho menos dispersos, el ancho 

de la gráfica es más estrecho lo que indica una distribución relativamente homogénea de los 

sistemas una vez estos están en reposo y el aire incorporado ha logrado salir. Sin embargo, 

el tamaño y dispersión de la fase dispersa empieza a aumentar a las 12 semanas de 

estabilidad acelerada, lo que puede indicar que en este punto el sistema puede estar 

empezando a agregarse. 
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Ryzak y colaboradores encontraron la importancia de la metodología de preparación y 

lectura de muestras en los valores de distribución de tamaño de partícula (49), y que es 

necesario encontrar la mejor metodología para obtener las menores desviaciones de tamaño 

en las lecturas. 

8.2.3. Perfil Reológico y viscosidad 

A los 3 sistemas se les realizó el perfil reológico, evaluando como respuesta la viscosidad 

en función de la velocidad de cizalla, los datos obtenidos de este perfil se muestran en la 

Figura 16:  
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Figura 16. Perfil reológico muestra 3HB-1CC (A), 1BM-3CC (2) y 3BM-1CC (C) a las 12 

semanas de estabilidad acelerada 

En la Figura 16A se evidencia claramente como la viscosidad disminuye a medida que se 

aumenta la velocidad de cizalla, esto le confiere al fluído propiedades pseudoplásticas, lo 

cual es requerido para este tipo de productos por la manera en que se dispensa en su uso 
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diario (1). Al evaluar el mismo perfil después de 4, 8 y 12 semanas de estabilidad 

acelerada, se observa que la gráfica conserva el mismo comportamiento y va aumentando 

levemente a medida que aumento el tiempo. Los valores exactos de área bajo la curva 

(AUC), arrojados por el programa GraphPad Prism se muestran en la Tabla 4, donde se 

evidencia el aumento progresivo de este valor a medida que pasan las semanas, siendo 

mayor el aumento en las primeras 4 semanas y un poco menor, tendiendo a estabilizarse, a 

las 8  y 12 semanas. 

En la Figura 16B se presenta el perfil reológico del sistema 1BM-3CC, evaluado a tiempo 

0, 4, 8 y 12 semanas de estabilidad acelerada, este al igual que el sistema anterior, presenta 

el mismo comportamiento en los 3 tiempos de evaluación, con un aumento progresivo a 

medida que este aumenta, la disminución en la viscosidad a medida que aumenta la 

velocidad de cizalla evidencia su comportamiento pseudoplástico. En la Tabla 4 se 

muestran los valores de AUC arrojados por el programa GraphPad Prism donde se 

evidencia este aumento en la viscosidad del prefil reológico. 

En la Figura 16C se presenta el perfil reológico del sistema 3BM-1CC, evaluado a tiempo 

0, 4, 8 y 12 semanas de estabilidad acelerada, este al igual que los sistemas anteriores, 

presenta el mismo comportamiento pseudoplástico en los 3 tiempos de evaluación, con un 

aumento progresivo a medida que este aumenta. En la Tabla 4 se muestran los valores de 

AUC arrojados por el programa GraphPad Prism donde se evidencia este aumento en la 

viscosidad del prefil reológico que le confiere sus propiedades tixotrópicas. 

Los resultados anteriormente discutidos de AUC se reportan en la siguiente Tabla 4 y 

Figura 17A:  

Tabla 4. Valores de Área bajo la curva de los perfiles reológicos durante las 12 semanas 

de estabilidad acelerada 

Sistema 3HB-1CC 1BM-3CC 3BM-1CC 

Tiempo 0 135373  137565 155527 

4 semanas 141191 139822 167504 

8 semanas 144068 143720 170523 

12 semanas 145422 140227 165943 

 



                                                                                   

 

31 

 

AUC

0 4 8 12
100000

120000

140000

160000

180000

3HB-1CC

1BM-3CC

3BM-1CC

Semanas

A
U

C

Viscosidad (cP)

0 4 8 12
5000

10000

15000

20000

25000

30000

3HB-1CC

1BM-3CC

3BM-1CC

Semanas

V
is

c
o

s
id

a
d

 (
c
P

)

(A) (B)

 

Figura 17. Áreas bajo la curva y viscosidad de los 3 sistemas evaluados durante las 12 

semanas de estabilidad 

Los resultados de viscosidad mostrados en la Figura 17B muestran un aumento inicial de la 

misma en los 3 sistemas a las 4 semanas de estabilidad acelerada. Sin embargo, al pasar las 

8 y 12 semanas esta viscosidad tiende a estabilizarse (según las comparaciones estadísticas 

mostradas en la Tabla 7). Esto demuestra un comportamiento tixotrópico de las muestras, 

ya que la viscosidad generada en las emulsiones recién fabricadas, aun se encuentra 

alterada por el proceso de fabricación (la alta fuerza de cizalla impuesta en la fabricación de 

la emulsión), y ya cuando las muestras entran en reposo, se evidencia la viscosidad real del 

sistema, Villamarin y colaboradores encontraron un comportamiento muy similar en un 

acondicionador capilar de composición similar al evaluado (50).  

Para evaluar las diferencias estadísticas de los valores de AUC de los 3 sistemas a lo largo 

de las 12 semanas de estabilidad acelerada, se utilizó el método de ANOVA y comparación 

de Fisher. Los resultados del ANOVA general se muestran en la siguiente Tabla 5: 

Tabla 5. ANOVA completo para datos de AUC de los 3 sistemas evaluados en los 2 tiempos 

Fuente GL SC Ajust.     MC Ajust.    Valor F     Valor p 

Tiempo 3 164853964    54951321      7,94     0,016 

Sistema 2 1532487268   766243634    110,78     0,000 

Error 6 41500844     6916807   

Total 11 1738842077    
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En la Tabla 5 se observan valores P menores al alfa de 0.05, en ambas variables, tanto en el 

tipo de sistema como en el tiempo de evaluación, es decir que sí hay diferencias 

significativas tanto para sistemas como para los tiempos de análisis. Se realizó también la 

prueba estadística comparativa de Fisher (51), en la cual se compararon los sistemas entre 

sí y cada sistema en el tiempo, los resultados se muestran en las Tabla 6 y Tabla 7 

respectivamente. 

Tabla 6. Comparación Fisher de los 3 sistemas 

Método de Fisher y una confianza de 95% 

Sistema N Media Agrupación 

3BM-1CC 4 164874   A 

1BM-3CC 4 141514                       B 

3HB-1CC 4 140334                       B 

 

Tabla 7. Comparación Fisher de cada sistema en los tiempos de estabilidad acelerada 

Método de Fisher y una confianza de 95% 

Tiempo N Media Agrupación 

12 semanas 3 150531   A 

8 semanas 3 152770   A 

4 semanas 3 149506 A 

0 semanas 3 142822            B 

 

Según los resultados mostrados en la Tabla 6, se observa que el sistema 3BM-1CC es el 

que presenta la mayor AUC promedio y esta es significativamente mayor a los otros dos 

sistemas; y la Tabla 7 muestra que los 3 sistemas en el tiempo 0 presentan una viscosidad 

signitivamente menor que a las 4, 8 y 12 semanas de estabilidad acelerada, lo que confirma 

el comportamiento tixotrótipo de los 3 sistemas. 

8.2.4. Volumen de sedimentación 

Los resultados obtenidos del índice de sedimentación se muestran en la siguiente Tabla 8: 
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Tabla 8. Resultados de volumen de sedimentación de las emulsiones 

Tiempo Sistema Índice de 

Sedimentación (%) 

 3HB-1CC 0 

0 1BM-3CC 0 

 3BM-1CC 0 

 3HB-1CC 0 

4 semanas 1BM-3CC 0 

 3BM-1CC 0 

 3HB-1CC 0 

8 semanas 1BM-3CC 0 

 3BM-1CC 0 

 3HB-1CC 0 

12 semanas 1BM-3CC 0 

 3BM-1CC 0 

 

Estos resultados muestran que ninguno de los sitemas, en las 12 semanas de estabilidad 

acelerada mostró algún signo de sobrenadante o separación visible. Al terminar la prueba 

de 4 horas de centrifugación, los tubos se observaron minuciosamente y no se observó 

ninguna capa superficial que indicara separación de fases (altura 0 mm). Esto indica que los 

3 sistemas presentan una buena estabilidad acelerada durante 12 semanas. Taherian y 

colaboradores también evaluaron la estabilidad de emulsiones mediante esta misma técnica 

de volumen de sedimentación (43) y encontraron que a mayor concentración de fase oleosa, 

el volumen de sedimento aumentaba, lo cual indica que el 4.8% de fase oleosa que se 

manejó en los 3 sistemas evaluados se puede mantener estable cinéticamente durante 12 

semanas utilizando cualquiera de las 3 combinaciones de surfactantes evaluadas. 
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9. CONCLUSIONES 

 

Se estandarizó el proceso de fabricación de emulsiones O/W y así se garantizaron los 

resultados primarios obtenidos al fabricar las 18 emulsiones iniciales. 

Se identificaron los sistemas 3HB-1CC, 1BM-3CC y 3BM-1CC como los de mayor 

viscosidad y como surfactante común se encontró el Cloruro de Cetrimonio como la mejor 

opción para generar sistemas de alta viscosidad. El polímero evaluado no presentó una 

buena viscosidad asociado con los otros 3 surfactantes. 

Los parámetros evaluados a tiempo 0, 4, 8 y 12 semanas para los 3 sistemas fueron muy 

similares, evidenciando un buen comportamiento de estabilidad cinética en cuanto a pH, 

conductividad, potencial Z, viscosidad, perfil reológico, y volumen de sedimentación. 

Las mediciones de tamaño de partícula evidenciarion una variación muy grande a tiempo 0, 

que se le atribuye al aire incorporado en el proceso de fabricación debido a velocidades 

muy altas proporcionadas. 

Se logró caracterizar fisicoquímicamente los diferentes sistemas emulsionados por 

surfactantes catiónicos, evidenciando una muy buena estabilidad cinética en los 3 sistemas 

evaluados durante las 12 semanas de estabilidad acelerada. 
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10. RECOMENDACIONES 

 

Aunque la estandarización del proceso de fabricación fue exitosa y se obtuvieron resultados 

muy reproducibles, las muestras obtenidas presentaron mucho aire incorporado, que 

alteraron principalmente el resultado de tamaño de partícula. Se recomienda realizar el 

procedimiento de fabricación a velocidades de mezcla mucho menores y evaluar su 

reproducibilidad. 

Los surfactantes escogidos presentan altas similitudes estructurales, lo que generó 

resultados similares a lo largo de la evaluación. Se recomienda evaluar surfactantes 

catiónicos con características estructurales diferentes, así como diferentes tipos de 

polímeros catiónicos.  

A la proporción escogida de fase oleosa, todas las combinaciones de surfactantes 

presentaron buenos resultados, se recomienda evaluar diferentes proporciones de fase 

oleosa y con diferentes componentes para averiguar si las mezclas surfactantes siguen 

siendo efectivas con este tipo de variaciones. 

Para poder identificar si la viscosidad se relaciona con la estabilidad cinética, se 

recomienda evaluar también viscosidades más bajas y más altas a las evaluadas en este 

estudio, ya que los 3 sistemas evaluados presentaron viscosidades muy similares. 
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12. ANEXOS 

ANEXO I 

Resultados de viscosidad, pH y conductividad de los 18 sistemas fabricados 

Tabla 9. Resultados primarios del total de los sistemas fabricados 

Sistema pH Conductividad (µS/s) Viscosidad  (cP) 

1 4,23 ± 0,12 235,0 ± 25 6857 ± 905 

2 4,36 ± 0,11 255,0 ± 30 8070 ± 1641 

3 4,29 ± 0,14 203,3 ± 14 6930 ± 49 

4 4,34 ± 0,06 283,7 ± 15 14203 ± 3649 

5 4,28 ± 0,04 245,0 ± 39 11897 ± 2045 

6 4,25 ± 0,12 331,0 ± 20 16647 ± 1492 

7 4,45 ± 0,07 195,5 ± 15 5900 ± 907  

8 4,51 ± 0,05 229,3 ± 15 6800 ± 390 

9 4,36 ± 0,15 186,8 ± 26 3627 ± 729 

10 4,36 ± 0,13 244,0 ± 18 18360 ± 1136 

11 4,10 ± 0,06 213,7 ± 5 15653 ± 693 

12 4,08 ± 0,05 270,0 ± 8 18593 ± 173 

13 4,38 ± 0,06 149,3 ± 6 10579 ± 1252 

14 4,33 ± 0,12 175,7 ± 5 13320 ± 1349 

15 4,31 ± 0,09 173,2 ± 10 4393 ± 1334 

16 4,20 ± 0,05 519 ± 104 766,7 ± 69 

17 4,09 ± 0,05 677 ± 149 916,7 ± 172 

18 4,14 ± 0,10 455,7 ± 64 393,3 ± 204 
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ANEXO II 

Medidas de viscosidad, pH y conductividad de los sistemas escogidos durante las 8 

semanas de estabilidad acelerada 

Tabla 10. Resultados de viscosidad, pH y conductividad de los sitemas en estabilidad 

acelerada 

Tiempo Sistema Viscosidad (cP) pH Conductividad (µS/s) 
 3HB-1CC 16793 ± 2471 4,19 ± 0,06 304 ± 25 

0 1MB-3CC 15360 ± 282 4,26 ± 0,07 270 ± 5 

 3MB-1CC 16387 ± 239 4,09 ± 0,01 285 ± 25 

 3HB-1CC 20987 ± 1388  4,34 ± 0,05  226 ± 8  

4 semanas 1MB-3CC  23273 ± 902  4,28 ± 0,04  194 ± 7  

 3MB-1CC 25600 ± 1369  4,27 ± 0,04  178 ± 6  

 3HB-1CC 19667 ± 1493  4,35 ± 0,08 159,7 ± 6 

8 semanas 1MB-3CC 21867 ± 705  4,39 ± 0,02 150,4 ± 2 

 3MB-1CC 24533 ± 1461 4,14 ± 0,09 157,3 ± 5 

 3HB-1CC 18787 ± 2215 4,11 ± 0,09 206,3 ± 15 

12 semanas 1MB-3CC 21573 ± 280 4,05 ± 0,01 205,7 ±10 

 3MB-1CC 21488 ± 514 4,00 ± 0,01 196,7 ± 6 
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ANEXO III 

Medidas de Potencial Z 

Tabla 11. Resultados de potencial Z de las emulsiones 

Tiempo Sistema Potencial Z Promedio Desv. St. 

0 

3HB-1CC 

A 25,7 

29,1 3,22 B 29,5 

C 32,1 

1MB-3CC 

A 33 

35,2 2,49 B 37,9 

C 34,7 

3MB-1CC 

A 31,1 

30,9 4,35 B 35,2 

C 26,5 

4 semanas 

3HB-1CC 

A 37,6 

30,6 6,76 B 30,1 

C 24,1 

1MB-3CC 

A 26,2 

31,4 5,64 B 30,7 

C 37,4 

3MB-1CC 

A 34,7 

33,6 1,15 B 32,4 

C 33,7 

8 semanas 

3HB-1CC 

A 35,0 

32,4 3,46 B 33,8 

C 28,5 

1MB-3CC 

A 17,4 

25,7 9,85 B 23,2 

C 36,6 

3MB-1CC 

A 19,5 

15,9 3,29 B 13,1 

C 15 

12 semanas 

3HB-1CC 

A 20,1 

18,4 2,66 B 19,7 

C 15,3 

1MB-3CC 

A 14,9 

20,1 5,20 B 25,3 

C 20,2 

3MB-1CC 

A 23,9 

23,9 1,05 B 22,8 

C 24,9 
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ANEXO IV 

Distribución de Tamaño de partícula  

 

Figura 18. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3HB-1CC a tiempo 0 
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Figura 19. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 1BM-3CC a tiempo 0 
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Figura 20. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3BM-1CC a tiempo 0 
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Figura 21. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3HB-1CC a 4semanas de 

estabilidad acelerada 
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Figura 22. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 1BM-3CC a 4 semanas de 

estabilidad acelerada 
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Figura 23. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3BM-1CC a 4 semanas de 

estabilidad acelerada 
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Figura 24. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3HB-1CC a 8 semanas de 

estabilidad acelerada 
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Figura 25. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 1BM-3CC a 8 semanas de 

estabilidad acelerada 
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Figura 26. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3BM-1CC a 8 semanas de 

estabilidad acelerada 
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Figura 27. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3HB-1CC a 12 semanas 

de estabilidad acelerada 
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Figura 28. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 1BM-3CC a 12 semanas 

de estabilidad acelerada 
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Figura 29. Distribución del tamaño de partícula para el sistema 3BM-1CC a 12 semanas 

de estabilidad acelerada 


