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INTRODUCCION

La gran diversidad de la flora mexicana la convierte en un atractivo recurso
que debe ser explotado de manera racional @5.39)

La tendencia actual de volver a fos productos naturales en la elaboracion de
productos cosméticos, ha llevado a la realizacién de trabajos de
investigacion sobre extractos vegetales con una sustentacion cientifica, de
manera tal que la adicion a productos cosméticos tenga sentido y vaya
acorde con las necesidades del consumidor . Asi, a estos materiales se les
han encontrado propiedades hurnectantes, emolientes, absorbentes de la luz
ultravioleta, aromatizantes y astringentes cntre otras Sl

Tal vez una de tas propiedades mas importantes de los productos cosméticos
sea la humectacién porque de ello depende en gran medida la apariencia del
organo mas grande del ser humano: la piel “3 Es bien conocido que el
contenido de agua en la piel es méas importante para su flexibilidad que el
contenido de grasas ”; en condiciones normales, la dermis y la mayor parte
de la epidermis estan completamente hidratadas 6. 49 cuando el estrato
corneo se encuentra menos hidratado pierde su flexibilidad y la tension
mecanica puede producir sensacion de rigidez y conducir a la aparicion de
grietas en la piel (3. 52. 59). 1a apariencia hidratada y saludable de la piel
puede influenciarse por la aplicacion externa de productos conocidos como
humectantes y emolientes.

Por lo anterior, en el presente trabajo se evalaa el poder humectante de los
extractos de dos plantas mexicanas: Opuntia rastrera (nopal) y
Mpyrtillocactus geometrizans (6rgano) para su posible uso cosmético; con
ello se pretende que los recursos naturales de México sean aprovechados en
beneficio propio y la mejor manera de lograrlo es que los propios mexicanos
establezcan los fundamentos de su potencial utilizacién.



OBJETIVOS

GENERAL

<%  Evaluar las propiedades humectantes de dos plantas mexicanas:

Opuntia rastrera (nopal) y Myrtillocactus geometrizans (drgano).

PARTICULARES

&  Obtener extractos a partir de Opuntia rastrera (nopal) vy
Mpyrtillocactus geometrizans (6rgano).

&  Realizar la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los
extractos.

&

<  Evaluar el poder humectante de Opuntia rastrera (nopal) y
Myrtillocactus geometrizans (Organo).

% [dentificar las sustancias humectantes presentes en Opuntia rastrera
(nopal) y Myrtillocactus geometrizans (61gano).



I. GENERALIDADES

1.1. PIEL HUMANA

La piel humana es uno de los mayores érganos del cuerpo en términos de
superficie. En el adulto promedio la piel ocupa una superficie de
aproximadamente 2.0 m’ y un peso que varia entre 3.0 y 4.5 kg ©, el pH
de la piel esta considerado en un intervalo de 4.5 2 6.0 *°\.

La piel experimenta un recambio constante de células, constituyendo una
barrera al mundo exterior de interminable renovacién y autorreparacion. Es
altamente resistente a la abrasién y a la infeccién, sus capas superficiales
son semipermeables al agua, protegiendo contra las deshidrataciones y
también contra la entrada de agua a través de la superficie, protege los
tejidos contra la luz ultravioleta al producir el pigmento melanina, cuya
propiedad para dispersar 1a luz protege a las células tisulares de este peligro.
No obstante, una cierta cantidad de exposicion a la luz ultravioleta es
benéfica ya que permite que la piel sintetice vitamina D a partir
del 7-dehidrocolesterol ' '7.

La piel esta compuesta de dos capas: la epidermis y la dermis. Estas dos
capas estan fuertemente adheridas entre si y forman una membrana que
varia en grosor de alrededor de 0.5 a 4.0 mm o mds en las diferentes partes
del cuerpo. Bajo la dermis hay una capa de tejido conectivo laxo que varia
de areolar a adiposo @



1.1.1. Epidermis

La epidermis es un epitelio plano estratificado cuya principal funcién es la
de proteger al organismo contra las acciones lesivas del medio y contra la
pérdida de liquidos. Para ello, la epidermis produce una cubierta protectora
lo suficientemente flexible para no impedir los movimientos del organismo,
capaz de soportar et desgaste normal, y provista de un mecanismo de

autorrenovacioa 7.

Fig.1 Esquema que muestra las capas de la epidermis.
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La epidermis presenta cinco capas bien definidas que a continuacion se
enumeran de la parte interna a la externa de la piel, denominadas segin el
grado de maduraci6n alcanzada por los queratinocitos ©*'2 .

1. Estrato germinativo. Capa tnica de células columnares bajas, donde se

producen los queratinocitos nuevos, se le conoce también como estrato
basal.

2. Estrato espinoso. Posee de 8 a 10 filas de células polihédricas y que
cominmente se observan unidas por estructuras semejantes a espinas.

3. Estrato granulose. Consta de células algo aplanadas que contiencn
granulos basofilos caracteristicos, conocidos como granulos de
queratohialina que conforman la queratina caracteristica de la piel.

4. Estrato licido. Tiene el aspecto de una delgada capa transparente apenas
superticial al estrato granuloso de unas tres o cuatro filas de células, estan
empacadas en forma compacta y se encuentran células muertas con sus
nucleos en cariolisis. Se observa una membrana celular que encierra una
forma fibrosa de queratina, formando un complejo con la proteina amorfa.

5. Estrato corneo. Se encuentra constituido de 25 a 30 hileras de células
muertas aplanadas. Para cuando los queratinocitos ilegan al estrato cérneo,
la capa de queratina en la superficie de la epidermis, sus granulos de
queratohialina y sus ndcleos han desaparecide. Las células se han
transformado en escamas aplanadas compuestas casi enteramente de
queratina, proteina resistente, que permite la adhesion de una célulaa otra y
al resto de la epidermis.

La presencia de lipidos en los espacios intercelulares contribuye de gran
manera a las propiedades impermeables de esta capa. Cuando los
componentes lipidicos son degradados la cohesividad disminuye y se
produce la descamacién y deshidratacion.
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1.1.2. Dermis

En su mayor parte la piel estd compuesta por dermis. Consta principalmente
de tejido fibroso (colageno y elastina) conectivo dispuesto en forma
irregular, asi también como de vasos sanguineos, terminaciones nerviosas,
foliculos pilosos y glandulas. La dermis descansa sobre una capa de tejido
conectivo delgado que contiene cantidades variables de grasa ¥ .

La region superior de la dermis, de casi una quinta parte del grosor de la
capa total, se denomina region o capa capilar, la porcion restante se conoce
como region o capa reticular ©%

TALLO DEL PELO

ABERTURA DEL CONDUCTO SUDORIPARO

GLANDLLA SERACEA # 1. CAPA CORNEA
& 2 2], CAPA DE MALPIGH
CAPA BASAL (EN
_.{ CRECMENTO)
EPDERMS
rF
DERMIS L MUSCLLO
ERECTOR
’ - GLANDLLA
| SUDORPARA
TEJDO GRASO
SUBCUTANEO
FOLICULO PLOSO

PAPILA PLOSA

Fig. 2 Corte de piel humana, mostrando las capas y érganos que contienc
(46}
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1.1.3. Anexos de la piel

Se denomina accesorios de la piel a los foliculos pilosos, uiias, glandulas
sebéceas y glandulas sudoriparas "> | cada uno con una funcion especifica,
asi, mientras que el pelo y las ufias le proveen proteccion al cuerpo, las
glandulas sebaceas secretan los deshechos del organismo y mediante su
excrecion las glandulas sudoriparas regulan la temperatura corporal.

1.2. PIEL SECA

Aun cuando la mayor parte de las enfermedades de la piel no costituyen un
peligro grave para la vida del hombre, estan tan extendidas que constituyen
un problema social, puede decirse que las dermatitis son las enfermedades
de la piel mas importantes desde el punto de vista social. Los sintomas de
las dermatosis son muy variados, el inicio es relativamente brusco y se
manifiesta primero como prurito, al que siguen eritema, papula, vesicula,
edema, exudado y costra. No siempre se presentan todas estas ctapas, y en
otros casos la aparicion de la enfermedad es muy lenta.

La existencia de agentes irritantes produce la enfermedad cuando se reunen
ciertos factores que favorecen al proceso: falta de aseo personal, desaseo de
los lugares de trabajo, naturaleza de la piel, presencia de otras enfermedades
y lesiones de la piel, régimen alimenticio, existencia de estados alérgicos y
susceptibilidad individual, entre otras.

Una caracteristica notable de las enfermedades de la piel es la influencia que
suelen tener sobre ¢l bienestar social del enfermo, el hecho de que la lesién
sea visible, cronica, a veces irreductible, y en todo caso desagradable,
produce un efecto permanente sobre la mente del individuo provocando un
conflicto psicologico; es aqui donde la cosmetologia hace su aparicion,
presentando gran variedad de productos cosméticos para el cuidado de la
piel, que disminuyen o eliminan las lesiones sobre la piel y en el peor de los
casos restaura la autoestima del individuo " .
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De todas las propiedades benéficas que se atribuyen a las cremas
cosmeéticas, quiza la mas frecuentemente citada sea la “hidratante”. Este
término procede del descubrimiento de que el agua es la Unica sustancia
capaz de dar elasticidad a la capa de células mas externas y muertas de la
epidermis para dotarla de los atributos mas deseados, suavidad y tersura ®¥ .

Los cosméticos hidratantes se promueven en todo el mundo como agentes
que actian sobre la “piel seca”. La literatura cientifica no nos da ninguna
definicién logica o razonable de “piel seca”, los sintomas pueden variar
desde una descamacion moderada hasta aspereza extrema y quebraduras
{con sangrado).

Los sintomas de la “piel seca” pueden aparecer siempre que la velocidad de
evaporacion del agua en ¢l estrato comeo sea excesiva, debido a una baja
humedad relativa. Esto reduce la flexibilidad del estrato comeo, resultando
en el fenomeno de “piel de invierno” (descamacion, quebraduras y eritema)
durante ciertos periodos del afio. La defensa del cuerpo contra estos
sintomas depende de su habilidad de reducir su pérdida de agua por
evaporacion =Y

Existen dos tipos basicos de “piel seca”. El primero se debe a una
prolongada exposicion al viento y a una humedad ambiental baja, que
modifica el gradiente de hidratacion normal del estrato coérneo. El segundo
tipo de “piel seca” se¢ debe a cambios fisicos o quimicos en la piel como
consecuencia de procesos tales como envejecimiento, continuo
desengrasamiento, ctc.

Los cambios debido al envejecimiento se atribuyen, principalmente, a la
influencia de la luz ultravioleta, que parece justificarse cuando se
consideran las diferencias existentes entre la piel de las partes del cuerpo
que habitualmente estan cubiertas y las que no lo estan.

Existen tres formas para restaurar el agua de la “piel seca™ oclusion,
humectacion y restauracion de sustancias deficitarias, estos métodos pueden
ser, y frecuentemente lo son, asociados a la vez ©9 .
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1.3. HUMECTANTES Y EMOLIENTES

La apariencia hidratada y saludable de la piel puede influenciarse por la

aplicacion externa de productos conocidos como humectantes y emolientes
{10, 36, 48, 52)

Ellos actian en la piel de diferente forma:

a) Humectantes 1,3,7,27,33.36,38,40)

Estas sustancias actiian restaurando la capacidad de retencion de agua de la
piel através de uno o varios agentes higroscopicos.

Los bumectantes se encuentran dentro del grupo mas popular en los
cosméticos, el de las sustancias hidratantes, algunos de los responsables de
tal popularidad son la glicerina, la fructuosa, la glucosa, la lactosa, €l
sorbitol, la sucrosa y la urea, entre otras.

Existen tres clases generales de humectantes: inorganicos, metal-organicos
Y Organicos.

Humectantes inorganicos:

El cloruro de calcio ¢s tipico en este grupo, es bastante eficaz, pero falla
grandemente en corrosién y compatibilidad. Encuentra solo un empleo
limitado en productos cosméticos

Humectantes metal-orgénicos:

El principal representante de este grupo es el lactato de sodio que tiene
propiedades higroscopicas superiores a la glicerina. Sin, embargo es
incompatible con algunas materias primas, puede ser cormrosivo, tiene sabor
acentuado y puede cambiar de color. No ha sido muy utilizado en
cosméticos, pero se ha recomendado para uso en cremas cutineas,
particularmente porque los lactatos se encuentran naturalmente en el cuerpo
y no existe riesgo de toxicidad o dermatitis.
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Humectantes organicos:

Son ¢l grupo mas ampliamente utilizado; generalmente, son alcoholes
polihidricos, sus ésteres y éteres. La unidad simple es ¢l etilenglicol, y por
progresion superior las series de la mayoria de los productos son glicerina y
sorbitol.

b) Emolientes (1,4, 33, 54)

Estas sustancias provocan fa reduccion de la pérdida continua de agua del
cuerpo (pérdida transepidermal} ya sea creando una barrera fisica en la
supetficie o por reducci6n en la permeabilidad de la piel; también alisan el
perfil superficial de la piel y disminuyen las lineas faciales, dando sensacion
de suavidad o tersura.

Los emolientes restauran o mantienen la flexibilidad cutanea porque
contienen altos niveles de ingredientes solubles en agua o en aceite que
ocluyen la piel. La oclusién consiste en reducir la velocidad de la pérdida
transepidérmica del agua a través de la piel envejecida o dafiada, o proteger
ademas la piel sana de los efectos fuertemente desecantes del ambiente. La
oclusién de la piel por este mecanismo origina una inmediata disminucion
de la velocidad de pérdida del agua a través de la epidermis.

Los agentes emolientes tipicos sen los lipidos de baja o media viscosidad
por ejemplo: miristato de isopropilo o aceite de jojoba. Esta accién se puede
imitar con formadores de pelicula poliméricos solubles en agua que se
guedan sobre la piel sin dejar una capa pegajosa después de secar, como es
el caso de algunos glicosaminoglicanos o proteinas.
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1.3.1. BENEFICIOS DE LOS HIDRATANTES

Al adicionar agua al estrato corneo se pretende lograr alguno de los
siguientes beneficios ¢ :

a) Aumento de la flexibilidad debido al ablandamiento de las proteinas

causado por el agua. Este es un método reologico que requiere probarse de
manera mecanica,

b) Reduccién de la descamacion o disminucion de la aspereza debido al
aumento en flexibilidad del estrato comeo. Este es un fendémeno de textura o
visual, que se puede medir a través de un examen (microscopico) de la picl
o mediante mediciones de aspereza basados en perfilometria 0 mediciones
opticas en réplicas de la piel. Este efecto ocurre cerca o en la superficie de la
piel.



17

14 EXTRACTOS VEGETALES CON APLICACIONES
COSMETICAS U4 15.28.44

Por siglos las plantas y sus extractos han sido utilizadas por ¢l hombre de
forma empirica como materiales con efectos profilacticos, curativos, para el
cuidado y el embellecimiento de 1a piel; el conocimiento de las propiedades
atribuidas a los vegetales eran transmitidas de generacion en generacion sin
tener ninguna nocion acerca de la dosificacion y el efecto que causaban,

A partir del desarrollo e introduccion de nueva tecnologia, se pone de moda
el empleo de productos de origen sintético aplicados principalmente al area
de farmacologia y en menor proporcion al area cosmética. La industria
cosmética después de haber empleado en sus formulaciones materiales
sintéticos, retorna a la utilizacion de plantas y extractos de origen natural
por demanda del consumidor, quien piensa que si se trata de un producto
natural es compatible con la quimica del cuerpo y por lo tanto ¢s seguro,
algunos consumidores soélo responden a la palabra natural y asocian: “si es
natural es efectivo”.

Ante la necesidad de satisfacer las demandas del consumidor, la industria
cosmética ha incrementado sus esfuerzos. Actualmente, se realizan estudios
cientificos que aseguran la efectividad de los componentes constituyentes
de los extractos naturales, s¢ han realizado estudios intensivos de tipo
quimico, analitico, toxicoldgico, entre otros, sobre los extractos de las
plantas y sobre las posibles aplicaciones.

Dentro de las aplicaciones cosméticas ya respaldadas mediante un estudio
cientifico, destacan notablemente el uso de ciertos extractos como posibles
humectantes, emolientes, astringentes, suavizantes, protectores de la luz
ultravioleta, etc.

Los materiales naturales que se han utilizado como humectantes son
principalmente mucilagos, pectinas y a-hidroxiacidos.
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Los mucilagos y las pectinas son polisacaridos complejos constituidos por
unidades de azicar y acido uronico que se disueiven o se hinchan en agua
formando dispersiones viscosas que poseen una cnorme facilidad de
incorporarla; propiedad de suma importancia en el mecanismo de retencion
de agua. Los mucilagos como los que se encuentran en la semilla de lino, en
la zargatona, en la raiz de malva, etc., se encuentran presentes en muchas
plantas, donde suelen formarse de la membrana celular o se depositan en
ellos en capas. Las pectinas abundan en frutos como la manzana y la
naranja, y en raices como la remolacha y genciana.

Los a-hidroxiicidos son compuestos que intervienen en el metabolismo de
los carbohidratos. Los miembros mas importantes de esic grupo se
encuentran en alimentos naturates como por e¢jemplo dcido glucdlico en
cafia de azicar, 4cido lactico en leche cortada, icido mdlico en manzana,
acido citrico en frutos citricos, acido tartarico en uvas.
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1.5. LAS CACTACEAS &4

Entre las plantas mas notables que caracterizan el paisaje de las zonas aridas
de México se distingue, junto con los magueyes, los mezquitales y las
yucas, un fascinante grupo vegetal, la familia Cactaceae.

Las cactaceas, son autoctonas del continente Americano en donde se
encuentran distribuidas especialmente en las regiones aridas y semidridas.
Meéxico por sus peculiares condiciones de latitud, topografia y climas es el
pais que alberga, posiblemente, la mayor cantidad de especies.

Si estas plantas sorprenden por las formas extraordinarias de sus tallos y
hermosura de sus flores, interesan también por la anatomia de sus
estructuras y las modalidades de su fisiologia, indicadoras ambas de su
admirable adaptacion a la sequia.

Cuando a principios del descubrimiento de América las cactaceas fueron
conocidas en Europa, causaron gran asombro y admiracion por lo exdtico y
peculiar de su aspecto y pronto s ocuparon de ellas botanicos, médicos y
horticultores.

Las cactaceas por su aspecto peculiar, han sido motivo de atencion en
nuestro pais desde tiempos remotos. La historia y la tradicion registran la
importancia que adquirieron entre las tribus prehispanicas segun se deduce
de sus tradiciones, codices, monumentos descritos antes de su destruccion y
de las numerosas voces con que las designaron y que aGn persisten en
nuestros dias.

Entre las primeras ilustraciones que se hicieron de las caticeas estan las
que decoran la iglesia parroquial de Ixmiquiipan en el Estado de Hidalgo
construida en 1550; en las paredes laterales y a la entrada del templo,
existen algunos frescos en donde se representan combates entre los
indigenas y conquistadores teniendo como escenario el Valle del Mezquital,
entre la vegetacion se ven dibujados con gran precision arbustos de una de
las cactéceas mis representativa del lugar, “el garambulle™ (Myrtillocactus
geometrizans).
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La iconografia indigena nos ha legado numerosas representaciones de
especies de Opuntia, y entre ellas cabe sefialar como una de las mas
interesantes el tenochtli o tuna de piedra, representado en el escudo de la
Gran Tenochtitlan, el cual fue ampliamente reproducido en diferentes
codices por medio de un dibujo simbélico figurativo.

Ademas, las cactaceas intervinicron en las practicas religiosas de los nahuas
y algunas fueron elevadas a la categoria de dioses, como es el caso del
peyote o jiculi, por los efectos singulares que produce en el organismo
cuando se ingiere; también se emplearon como remedios en la curacion de
enfermedades, ¢ influyeron para determinar la fundacion de poblados en
regiones cactiferas; ademas, se les tuvo en gran estima como plantas de
ornato.

Las cacticeas aunque en lo general son, por sus caracteristicas de
organizacién, semgjantes estructuralmente a las demds dicotileddneas,
presentan habitos y estructuras anatomicas de adaptacidon ampliamente
especializados que les imparten una fisonomia particular.

Gran parte de la Repiblica Mexicana y del mundo esta constituido por
zonas aridas o semidridas, en donde vive este tipo de vegetacion adaptada a
la escasez de agua. A estas plantas se les llama xérofitas, y tienen la
particularidad de captar agua con rapidez y almacenarta en sus tejidos
esponjosos en donde queda protegida de la evaporacion mediante una
gruesa cuticula y por una capa de cera, sus hojas frecuentemente se han
reducido al minimo para evitar la evaporacion; las cactaceas por su eficiente
captacion de agua, constituyen una magnifica solucién a la escasez de la
misma. Muchas especies de esta familia son muy conocidas por su rica
composicion y amplia utilizacion.
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EL PRESENTE TRABAJO EVALUA EL PODER HUMECTANTE DE
LOS EXTI%ACTOS DE DOS PLANTAS MEXICANAS: Opuntia rastrera
(Nopal) y Mprtillocactus geometrizans (Organo) PARA SU POSIBLE
USO COSMETICO; CON ELLO SE PRETENDE QUE LOS
RECURSOS NATURALES DE MEXICO SEAN APROVECHADOS

EN BENEFiICIO PROPIO.
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1.5.1. CARACTERISTICAS DE Opuntia rastrera (NOPAL)
{5, 6,25, 30, 49)

Tronco bien definido, con ramas desde la base, postradas o extendidas, con
los articulos cilindricos o aplanados, camosos; aréolas con espinas,
glogdios, pelos y flores. Hojas pequefias, cilindricas y caducas. Cada
areola florifera por lo comun con una flor, generalmente rotacea, de pétalos
extendidos; estambres més cortos que los pétalos; ovario con aréolas,
provisto de espinas y gloquidos; estilo simple terminado en varios 16bulos
estigmaticos cortos. Baya carnosa, esférico u ovoide, con multiples semillas
aplanadas, duras, de color claro.

Se encuentra formada por articulos circulares hasta obovados, los mas
grandes de unos 20 cm de diametro, formando grandes cadenas, poseen
varias espinas blancas en cada ar¢ola con la base obscura, la maés larga con
4 cm de longitud, posee flores amarillas con frutos pirpura.

La planta del nopal se distribuye en América, y México cs el pais con mayor
abundancia de especics, principalmente en San Luis Potosi y zonas
adyacentes, por lo que se puede considerar como centro de origen y
diversidad de esta especie.

Los suelos donde el nopal se desarrolla mejor son los arenosos calcareos
sueltos, poco prefundos y de preferencia con pH alcalino; asi mismo se
establece en terrenos pedregosos donde es cultivada de manera desordenada.

En esta especie se encuentran componentes quimicos tales como: glucosa,
fructuosa, arabinosa, galactosa, xilosa, entre otros, ademas de proteinas y
aminoacidos indispensables como atginina, histidina, lisina, metionina y
treonina. Debido a sus componentes, ¢l nopal es ampliamente utilizado en la
industria alimenticia como fruto y verdura, es ademas utilizado en otras
areas como forraje, anticorrosivo, colorante (uso de la plaga del nopal - la
grana) y finalmente como setos vivos para delimitar propiedades.
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Fig. 3 Opuntia rastrera (nopal), colectada en la carretera San Luis-
Matehuala, San Luis Potosi.
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1.52. CARACTERISTICAS DE Myrtillocactus geometrizans
(ORGANQ) ©:629

Plantas arborescentes, que llegan a medir mis de 4 m de alto. Poseen un
tronco bien definido, corto; ramificaciones abundantes que forman una copa
bastante amplia, como de 5 m. Ramas numerosas que a su vez se ramifican,
algo encorvadas, de 6 a 10 cm de diametro, de color verde azulado. Tiene 5
o 6 costillas redondeadas de 2 a 3 cm de alto; espinas radiales y centrales
muy diferentes, las radiales, generalmente 5, a veces 809 son cortas de 2 a
10 mm de largo y en ocasiones hasta de 3 cm, tienen un color rojizo cuando
son jovenes, son algo aplanadas o hinchadas de la base.

Las espinas centrales son muy grandes y en forma de daga, midende 1 a 7
c¢m de largo y 6 mm de ancho poseen un color negro.

Su flor y fruto es pequeiio, este 0itimo es moreno purpiireo, sin espinas y
comestible.

Se distribuye desde Tamaulipas hasta Qaxaca, abundan en los mezquitales
de los estados del centro de México, esencialmente en Querétaro, Hidalgo,
Guanajuato, San Luis Potosi, llegando hasta el sur de Tamaulipas y hasta
Guerrero y QOaxaca; por ¢} oeste se extienden hasta Durango, Zacatecas,
Jalisco y Michoacan.

Los frutos son muy apreciados por su agradable sabor y son objeto de activo
comercio, usindose también para preparar refrescos, mermeladas y
conservas.
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Fig. 4 Mpyrtillocactus geometrizans (6rgano), colectada entre Andocutin e
[ramuco, Municipio de Acambaro, Guanajuato.
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2.0. MATERIALES

2.1. REACTIVOS

tripsina (Sigma).

2.2. MATERIAL BIOLOGICO
a) ANIMALES

% Ratones albinos machos de aproximadamente 6 meses de edady 30
g de peso con alimentaci6n sin restriccion.

& Conejos macho adultos, raza Nueva Zelanda, con un peso entre 1.5 a

2.0 kg, v con alimentacion sin restriccion, temperatura de cuarto
18-20 °C, humedad relativa de 55%.

Ambas especies proporcionadas por el Bioterio de Investigacion de la
ENEP-iztacala.
b} PLANTAS
% Las plantas se colectaron:
Opuntia rastrera (NOPAL) - Colectada en ¢l Km 69 de la carretera
San Luis-Matehuala, en la desviacion a Ciudad Valles, San Luis

Potosi.

Mpyrtillocactus geometrizans (ORGANO) - Colectada entre
Andocutin e Iramuco, Municipio de Acdmbaro, Guanajuato.
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24 METODOS

2.4.1. Extraccion
Opuntia rastrera (NOPAL)

A partir de una trituraron de 216 g de nopal, se realizé una extraccién con
agua, fué filtrada y precipitada con etancl, el producto resultante se secd,
resuspendio en agua y se lavo con etanol y acetona calientes, finalmente fué
decantado y evaporado el exceso de solventes.

Mpyrtillocactus geometrizans (ORGANO)

A partir de una trituracidén de 809 g de 6rgano, se realizé una extraccién con
agua, fué filtra y precipitada con etanol, el producto resultante se seco,
resuspendio en agua y se lavd con etanol caliente, finalmente fué decantado
y evaporado el exceso de solventes.

2.4.2. Caracterizacion del extracto

Después de obtener los extractos se ecvaluaron las propiedades
organolépticas (aspecto, color y olor), solubilidad, pH, indice de refraccion.

2.4.3. Composicién quimica

Se determiné el peso molecular de los extractos de nopal y érgano por
cromatografia de liquidos de alta resolucion (Varian 9080, con detector de
indice de refraccion 4) utilizando una columna Aquagel 40, como fase
mdvil agua a una velocidad de flujo de 0.3 ml/min con detecior de indice de
refraccion (% %32

Una parte del solido obtenido comeo producto final de la extraccion se
hidrolizé de {a siguiente manera para determinar su composicion:

Se trataron las muestras (nopal 0.33 g; 6rgano 0.50 g) con 10 ml de acido
sulfirico al 70% en autoclave a 15 libras de presion durante 2 horas,
después de este periodo las muestras fueron neutralizadas con hidroxido de
bario y filtradas.
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Se determiné su composicion por cromatografia de liquidos de alta
resoluctdn con las condiciones siguientes:

Columna: Carbohidrate Benson 30 cm x 4.5 mm

Fase movil: Agua

Flujo: 0.3 mi/min

Temp. de columna: 85 °C

Detector: Indice de refraccion

2.4.4. Prueba de toxicidad dérmica

Para la realizacién de esta prueba se utilizd una modificacion de la prueba
de parche recomendada por la USP XX1I ¢

La prueba discriminatoria consiste en aplicar las muestras en forma aleatoria
sobre el lomo de un congjo previamente rasurado, dividido en 6 zonas,
considerando una intacta y una escoriada en cada animal para cada muestra,
con la utilizacion de tres congjos.

Procedimiento.

Los conejos fueron rasurados del lomo (con un promedio de 25 c¢cm de
longitud por 15 ¢m de ancho), 24 horas antes del tratamiento. El lomo se
dividié ¢n 6 zonas de aplicacion (3 intactas y 3 escoriadas), dejando sin usar
4 cm de longitud de los extremos cercanos a la cabeza y a la cola y 3 cm
entre una y otra zona de aplicacion. Las escoriaciones se realizaron
alternadamente, con una aguja estéril , de manera tal que sélo se erosiono el
estrato comeo de la piel del animal sin causar lesiones de mayor
profundidad. La distribucion de las zonas de aplicacion se realizé de forma
aleatoria Fig. 5

Los extractos se aplicaron en forma aleatoria (0.5 ml de solucién al 1%),
una vez al dia y durante tres dias consecutivos directamente sobre la piel y
fueron cubiertos por un parche impermeable.

La evaluacion de la reaccién de la piel se realizé conforme a la tabla de
valores para formacién de eritema y edema, Tabla L.
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El valor de la irritacion dada por el factor edema y por el factor eritema-
escaras sera calculado para cada dia posterior a la aplicacion del producto.

Se considera irritante si el valor obtenido para el edema y/o critema es iguat
o mayor de 2.5 grados.

Tabla .. EVALUACION DE LA REACCION DE LA PIEL®®

ERITEMA Y FORMACION DE ESCARAS VALOR

NO ERITEMA 0

ERITEMA MUY LIGERC
(ESCASAMENTE PERCEPTIBLE)

ERITEMA BIEN DEFINIDO JA
ERITEMA MODERADO 3
ERITEMA SEVERO (COLOR ROJO)

EN GENERAL CON FORMACION DE 4
ESCARAS (LESIONES PROFUNDAS)

EDEMA YALOR
AUSENCIA DE EDEMA 0
EDEMA MUY LIGERO 1
(ESCASAMENTE PERCEPTIBLE)

EDEMA LIGERO

(AREAS DE BORDES BIEN DEFINIDOS, 2

POR ELEVACIONES MARCADAS)

EDEMA MODERADO (ELEVACION
APROXIMADA A 1 mm)

EDEMA SEVERO (ELEVACION MAYOR
A 1mm Y EXTENSION MAS ALLA 4
DEL AREA DE CONTACTO)




1 2 3

25cm
MUESTRA:
A. NOPAL i. PIEL INTACTA
B. ORGANO a. PIEL ABRASIONADA
(ESCORIADA)
C. CONTROL

(AGUA)

Fig. 5 DISTRIBUCION DE LA MUESTRA (SUPERFICIE
CORPORAL DORSAL DEL CONEJO).
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2.4.5. Evaluacion cosmética

a) Capacidad de retencion de agua

Cantidades perfectamente conocidas de soluciones al 1% del extracto
(nopal, 6rgano), de un sistema control (que contenia inicamente el vehiculo)
y de humectantes comiinmente utilizados (propilenglicol al 1%; sorbitol al
1%), se sometieron a calentamiento moderado (43 a 46 °C) en un homo
durante 270 min. Se regisir6 la variacion de peso ( balanza analitica Sauter
GmbH 7470) cada 30 min®.

b) Capacidad de captacién de agua

Soluciones al 1% de los extractos y con un area de exposicion constante
fueron sometidas a diferentes humedades relativas (31, 51 y 86%). Se
registro la variacién de peso (balanza analitica) durante 16 dias y se
comparé su comporiamiento con el de las soluciones de propilenglicol
y sorbitol ansh

¢) Influencia sobre las propiedades mecénicas de la piel

Se realizé con ayuda de un tensiémetro de Du Nouy modificado (Fig. 6) y
previamente validado ® Se midio la capacidad de elongacion de la piel al
aplicarle una fuerza constante (8415.6293 dinas), estas muestras de pi¢l de
raton fueron tratadas con los diferentes extractos (nopal, oOrgano), los
humectantes comerciales (propilenglicol, glicerina) y con agua.



33
Obtencién de la piel

Desnucar al raton, eliminar ¢l pelo, obtener la piel del dorso y retirar la
grasa subcutanea, para ello colocar la muestra en una bolsa y sumergirla por
3 minutos en un bafio de agua a 60 °C. Se coloca la muestra por el lado de
la dermis sobre un papel filtro impregnado de una solucién de tripsina al 1%
en solucion amortiguadora de fosfatos 2 pH 8 por 30 minutos a 40 °C. Se
lava con agua destilada y se corta en tiras de 0.5 cm de ancho por 3 cm de
longitud.

Tratamiento de las muestras

A cada muestra se le aplica 0.1 ml de extracto, humectante o agua y se
incuban a una temperatura de 40 °C durante 10 minutos.
La muestra es colocada en el adaptador para piel sobre la plataforma
metalica de tal manera que quede tensa, para determinar la elongacion se
hace girar el cuadrante para finalmente tomar la lectura.

Fig. 6 Tensiometro de Du Nouy
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3.1. Extraccion

Al finalizar el proceso de extraccion se obtuvo un rendimiento del 0.37%
para ¢l nopal, mientras que para ¢l érgano fue de 5.37 %, ambos de peso

fresco.

3.2, Caracteristicas del extracto

CARACTERISTICA Opunfia rastrera Myrtillecactus
(nopai) geometrizans (6rgano)
DESCRIPCION Polvo color crema, Polvo blanco, inodoro
inodoro
pH (Soln. al 1%) 6.87 7.03
SOLUBILIDAD Soluble en agua Soluble en agua
INDICE DE
REFRACCION (Soln. 1.3370 1.3355

al 1%) A 17 °C

3.3. Composicién quimica

Los extractos de nopal y 6rgano constan de sustancias poliméricas con un
peso molecular aproximado de 27 000 D, el producto de hidrolisis muestra
en la Tabla I componentes de Opuntia rastrera (nopal) y Myrtillocactus
geometrizans (6rgano) obtenidos por medio de cromatografia de liquidos de

alta resolucién.
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Tabla I. Composicion relativa en azicares totales de los extractos acuosos
de nopal y 6rgano.

Composicién relativa Nopal Organo

en azucares totales % %
Xilosa 0.68 14.99
Ramnosa 0.08 0.01
Manosa 19.68 26.93
Glucosa 17.90 16.36
(Galactosa 2999 3485

Ac. Galacturonico AL

E
¢
o
B
a
c
F
\ D

A

HoU

NOPAL ORGANO
Fig.7 Cromatogramas. A. Xilosa; B. Ramnosa; C. Manosa; D. Glucosa,
E. Galactosa; F. Ac. Galacturénico.
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3.4. Prueba de toxicidad dérmica

En la prueba de toxicidad dérmica se encontrd que los extractos en solucion
de Opuntia rastrera {nopal) y Myrtillocactus geometrizans (6rgano) no
producen eritema o edema en el animal, aun después de ser aplicados sobre
piel escoriada.

Fig. 8 Superficie del dorso del conejo minutos después de la aplicacion de
los extractos. A. Nopal, B. Organo, C. Control (agua); a, Piel abrasionada
(escoriada), i, Piel intacta.
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Fig. 9 Superficie del dorso del conejo al finalizar la prueba de toxicidad
(3 dias después). A. Nopal, B. Organo, C. Control (agua), ,. Piel
abrasionada (escoriada), ;. Piel intacta



3.5. Evaluacién de propiedades cosméticas

a) Capacidad de retencién de agua
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Se sometid a calentamiento moderado (43.0 a 46.0 °C) soluciones al 1% de
los extractos de nopal y 6rgano, de los humectantes comerciales sorbitol y
propilenglicol y agua (control); al registrar la variacion de peso cada 30 min

s¢ obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla IL Porcentaje acumulado de peso de soluciones acuosas al 1% de los
extractos de nopal y 6rgano, asi como de agua, glicerina y propilenglicol.

TIEMPO AGUA NOPAL ORGANOQO | SORBITOL | PROPILEN
(min) GLICOL
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
30 97.81 99.50 99.38 99.38 09.24
60 96.93 98.72 97.37 98.59 98.41
90 96.28 98.09 98.05 98.00 97.75
120 95.59 97.4 97.38 97.29 96.99
150 94.77 96.78 96.65 96.55 96.14
180 93.79 95.87 95.80 95.68 95.17
270 89.31 91.93 91.46 91.86 90.96

n=3
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Capacidad de retencion de agua de soluciones al 1%

de los extractos y humectantes sometidos a una temperatura de

43 a46°C
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b) Capacidad de captacién de agua

Se realizo el seguimiento del comportamiento de los extractos durante 16
dias sometidos a diferentes humedades relativas (31, 51 y 86 %) y con un
area de exposicion constante. Se compar6 ademds este comportamiento con
el del propilenglicol y la glicerina (humectantes de uso comercial} y s¢
observé lo siguiente:

Tabla 11I. Prueba de capacidad de captacién de agua del extracto en
solucion al 1%, expuesto a 31% de H.R. ’

TIEMPO AGUA NOPAL ORGANO |GLICERINA | PROPILEN

(DIAS) GLICOL
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
I 99.35 98.76 98.98 99.04 99.03
2 99.03 98.07 98.29 98.39 98.39
5 93.67 96.02 96.45 96.57 96.61
8 92.68 94.00 94.66 94.76 94.87
9 89.82 93.26 93.99 94.10 94.11
13 87.06 91.23 92.03 92.28 9237
16 | - 89.27 90.14 90.51 90.57
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Griafico 2. Capacidad de captacién de agua a 31% de humedad
relativa en funcion del tiempo. Soluciones al 1%, considerando
una cantidad inicial de agua de 100%.
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Tabla IV. Prueba de capacidad de captacion de agua del extracto en
solucion al 1%, expuesto a 51% de H.R.

TIEEMPO AGUA NOPAL ORGANO |GLICERINA | PROPILEN

{DIAS) GLICOL
0 100.00 100.00 100.00 100.60 100.00
1 99.30 98.91 99.18 99.29 98.48
2 97.19 98.31 98.65 98.79 97.99
5 95.01 97.23 97.08 97.29 96.55
8 94.07 94 81 95.52 95.77 95.10
9 91.68 9416 94.91 95.22 94.56
13 89 42 92.29 93.17 93.66 93.00
16 | - 90.56 91.47 92.17 9].48

n=3

Tabla V. Prueba de capacidad de captacion de agua del extracto en
solucion al 1%, expuesto a 86% de H.R.

TIEMPO AGUA NOPAL ORGANO | GLICERINA{ PROPILEN

({DIAS) GLICOL
0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1 99.82 99.54 99.70 99.80 99.76

2 99.40 99.42 99.58 99.69 99.65

5 98.97 99.12 99.29 99.46 99.41

8 98.80 98.85 99.04 99.25 99.20

9 98.32 98.6%9 98.88 99.10 99.05

13 — 98.31 98.57 98.81 98.77

n=
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Grafico 3. Capacidad de captacion de agua a 51% de humedad
relativa en funcion del tiempo. Soluciones al 1%, considerando
una cantidad inicial de agua de 100%.
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¢) Influencia sobre las propiedades mecénicas de la piel

Por medio del tensiometro de Du Nouy modificado y validado se midié la
capacidad de elongacion de la piel de raton tratadas con los diferentes
extractos (nopal, 6rgano), con los humectantes comerciales (propilenglicol,
glicerina) y con agua, considerada como un agente humectante natural.

E
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AGUA ORGANO NOPAL GLICERINA
Grificeo 5. Elongacion de la piel sometida una fuerza constante de

84156293 dinas y tratado con extractos de nopal y organo, del
humectante glicerina y agua.
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DISCUSION

La cantidad obtenida en una extraccién es determinante para la posible
utilizacion de un extracto en formulaciones cosméticas. El rendimiento
obtenido en porcentaje de peso fresco de los extractos de Opuntia rastrera
(nopal) y Myrtillocactus geometrizans (6rgano) se compar6 con reportado
para la sdvila ya que ésta es considerada como el miembro mas
representativo y estudiado del grupo de las suculentas sobre todo en el drea
de la Quimica Cosmética ¥”. La savila se ha cultivado extensamente
reportando rendimientos de extraccion de 0.5%. Asi el rendimiento obtenido
del nopal (0.37%) fue regular, ya que hay una diferencia de 0.13% por
debajo del porcentaje de la sdvila, mientras que el rendimiento obtenido para
el 6rgano resulté ser muy bueno (5.37%).

Realizar la caracterizacion de los extractos de nopal y 6rgano representa de
alguna mariera un control de calidad acerca de las propiedades generales que
poseen. Este analisis es basico y de primordial importancia debido a que en
el caso de los recursos vegetales las propiedades que presentan pucden
variar segun la época de colecta, las condiciones ambientales, los
componentes del suelo, etc.

En la prueba de parche recomendada por la USP “7.36) para determinar el

grado de irritabilidad en piel, los resultados obtenidos se analizaron
conforme a la Tabla |, se encontré que ni el extracto de Opuntia rastrera
(nopal) ni el de Myrtillocactus geometrizans (6rgano) aportan valores de
reaccion cutanea que indiquen la existencia de un grado de irritacion, por lo
que pueden considerarse inocuos.

Se encontré que la composicion quimica del extracto de nopal corresponde
con la reportada en 1a literatura ') las cadenas de polisacéridos presentaron
como producto de hidrdlisis los componentes xilosa, ramnosa, manosa,
glucosa, galactosay ac. galacturénico.
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La composiciéon quimica del érgano no ha sido reportada en la literatura,
pero se conoce que como parte de la familia de las cacticeas posee
componentes como los encontrados en este analisis ®) El extracto de érgano
est2 compuesto de los siguientes azicares, producto de la hidrélisis de los
polisacaridos: xilosa, ramnosa, manosa, glucosa y galactosa. Los mucilagos
que poseen ambas especies son altamente higroscopicos, considerando que
se desarrollan en zonas aridas y que tienen la necesidad de optimizar sus
mecanismos ¢ incluso su morfologia con el fin de retener mayor cantidad de

agua.

Por otro lado, haciendo referencia a las pruebas de evaluacion de la
humectacion como propiedad cosmética, en el Grafico 1 se observa una
tendencia a la pérdida de peso de los extractos de nopat y 6rgano asi como
de los extractos comerciales utilizados en solucion acuosa al 1%. En este
mismo grafico es evidente que ¢l agua que fue utilizada como control,
pierde mas peso que las muestras analizadas. La pérdida de peso ¢s debida a
la evaporacion, ya que se aplico un calentamiento moderado de 43 a 46°C.
Para demostrar que las diferencias de peso perdido entre las muestras y el
control {agua) son reales, se realizé una prueba de hipotesis de comparacion
de pendientes a un nivel de significancia de 0.005 (0.995) y n-2 grados de
libertad ©" (apédice A) entre el agua (control) y cada uno de los extractos
asi como de los humectantes comerciales; se encontr6 que la velocidad de
pérdida de agua es distinta a la de las muestras analizadas, es decir que los
extractos de nopal y organo, asi como de los humectantes comerciales
(glicerina, sorbitol) presentan menor velocidad de pérdida de agua. Al
analizar estadisticamente las relaciones sorbitol-nopal, sorbitol-6rgano,
propitenglicol-nopal y propilenglicol-6rgano se observa que poseen igual
capacidad de retencion, demostrando con ello ia efectividad de los extractos
como humectantes.
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En los Graficos 2,3 y 4 se observa el comportamiento correspondienite a
las humedades relativas 31, 51 y 86% respectivamente. Se realizd el
andlisis estadistico de forma similar al estudio anterior a un nivel de
significancia de 0.005 (0.995) y n-2 grados de libertad (apéndice A), en
este se aprecia que existen diferencias significativas entre los extractos de
nopal y organo ademas de los humectantes comerciales (glicerina,
propilenglicol) con respecto al control (agua).

La prueba de hipotesis de comparacion de pendientes reafirma la semejanza
que existe entre las propiedades humectantes de los extractos estudiados
(nopal, 6rgano) y los humectantes comerciales utilizados como referencia
(glicerina, propilenglicol) en las relaciones glicerina-nopal, glicerina-6rgano,
propilen-nopal y propilen-6rgano, cabe sefialar que no existen diferencias
significativas entre las humedades relativas trabajadas, es decir, poseen
comportamientos analogos.

En los datos obtenidos en la prueba de elongacion (Grafico 5) se observa
que tanto la glicerina como el nopal le confieren a la piel caracteristicas de
elasticidad semejantes con valores de 2.53 mm y 2.50 mm respectivamente,
el extacto de 6rgano confiere menor elongacion con 2.12 mm debido
probablemente a la disposicién de Jas cadenas de polisacaridos que se
encuentran en su estructura y Gue no permiten una interaccion polimérica,
por iltimo el agua empleada como control tan sélo presenta 0.75 mm de
elongacion.

La prueba de comparaciones pareadas 4 entre el agua (control) y cada una
de las muestras indica la presencia de diferencias reales, el aumento en la
flexibilidad de la piel dado por los extractos de nopal y organo, asi como por
la glicerina, se debe a una plastificacion de proteinas, es importante resaltar
que <l agua por si sola le confiere propiedades de clasticidad a Ia giel, pero
menores que las proporcionadas por la glicerina y por los extractos -
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CONCLUSIONES

1. Los extractos de nopal y organo no produjeron efectos toxicos
en piel

2. El peso molecular aproximado de los polimeros responsables
del poder humectante es de aproximadamente 27, 000 daltons.

3 Los extractos de Opuntia rastrera  (nopal) y
Myrtillocactus  geometrizans (Organo) poseen propiedades
humectantes similares a las presentadas por humectantes de
uso comercial.

4. Es necesario la  realizacion de esiudios de ecologia de
poblacion para la  potencial utilizacion  de Opuntia
rastrera  (nopal) y Mpyrtillocactus geometrizans (61gano).
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CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

PRUEBA DE HIPOTESIS DE COMPARACION DE PENDIENTES
Hipdtesis planteadas:

Ho: La velocidad de pérdida de agua del patron de comparacién es
igual a la velocidad de pérdida de agua de los extractos estudiados.

Ha: La velocidad de pérdida de agua del patron de comparacion es
diferente a la velocidad de pérdida de agua de los extractos
estudiados.

CONDICION:  Se rechaza la hipétesis nula si el valor de tcal s mayor al
valor tab de la distribucién t de Student con un nivel de significancia 0.005
y n-2 grados de libertad.

Tabla de porcentaje de peso perdido de soluciones acuosas al 1% de los
extractos de nopal y oOrgano, asi como de los humectantes sorbitol y
propilenglicol, sometidos a calentamiento moderado (43 - 46 © C).

TIEMPO AGUA NOPAL ORGANO |SORBITOL | PROPILEN
(min) Yo Yo %o Yo Y%
30 2.19 0.50 0.62 0.61 0.76
60 . 3.07 1.28 2.61 1.40 1.59
90 LN 1.99 2.62 1.99 2.24
120 4.40 2.53 2.63 2.70 3.00
150 5.23 322 3.35 3.44 3.86
180 6.20 4.12 4.20 4.32 4.83
270 10.69 8.07 3.53 8.14 9.04
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RELACION t ap t cal
Agua-Nopal 4.7021
Agua-Organo 4.6867
Agua-Sorbitol 5.5871
Agua-Propilen 3.7074 3.9684
Sorbitol-Nopal n=§ 0.1530
Sorbitol-Organo 0.1324
Propilen-Nopal 1.4971
Propilen-Organo 1.4798
Valores de t obtenidos en la prueba de hipétesis de comparacién de
pendientes.
DECISION:

Se concluye que el porcentaje de peso perdido entre el agua y las soluciones
al 1% de los extractos de nopal y érgano, los humectantes sorbitol y
propilenglicol son estadistizamente significativas; las relaciones restantes
muestran un comportamiento inverso, es decir son similares entre si.

h¢]

CAPACIDAD DE CAPTACION DE AGUA

A continuacion se presentan las tablas de los porcentajes obtenidos de cada

una de las muestras sometidas a diferentes condiciones de trabajo.

TIEMPO AGUA NOPAL | ORGANO |GLICERINA | PROPILEN
(dias) % % % %
1 0.64 1.24 1.01 0.96 0.97
2 .96 1.93 1.70 1.61 1.61
5 6.32 31.97 3.55 3.42 3.38
3 7.31 5.99 5.34 5.24 5.13
9 10.18 6.73 6.00 5.89 5.89
13 12.94 8.76 7.97 7.72 7.63

Porcentaje de peso perdido de los extractos en solucion al 1%, expuestos a
31% de H.R en la prueba de captacion de agua.




57

TIEMPO AGUA NOPAL | ORGANO |GLICERINA | PROPILEN
(dias) % % % % %
i 0.69 1.09 0.81 0.71 1.52
2 2.81 1.68 1.34 1.20 2.00
3 4.99 2.76 2.92 2.70 3.45
8 592 5.19 4.48 4.23 4.89
9 8.31 5.84 5.09 4.77 5.4
13 10.58 7.71 6.83 6.34 6.99

Porcentaje de peso perdido de los extractos en solucion al 1%, expuestos a
51% de H.R en la prueba de captacién de agua.

TIEMPO | AGUA NOPAL | ORGANO | GLICERINA | PROPILEN
(dias) % % % % %
1 017 0.42 0.29 0.19 0.24
2 059 0.58 0.42 0.30 0.35
5 1.02 0.87 0.70 0.54 0.59
8 1.20 1.14 0.95 0.75 0.79
9 1.68 1.30 1.1 (.90 0.94

Porcentaje de peso perdido de los extractos en solucién al 1%, expuestos a
86% de H.R en la prueba de captacion de agua.

PRUEBA DE HIPOTESIS DE COMPARACION DE PENDIENTES

Hipotesis planteadas en el estudio de capacidad de‘captaci(')n de agua a las

humedades relativas de 31, 51 y 36%

Ho: La velocidad de pérdida de agua del patron de comparacion es igual'
a la velocidad de pérdida de agua de los extractos estudiados.

Ha: La velocidad de pérdida de agua del patrén de comparacién es
diferente a la velocidad de pérdida de agua de los extractos
estudiados.
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CONDICION:

Se rechaza la hipdtesis nula si el valor de tcal es mayor al valor tab de la
distribucién t de Student con un nivel de significancia 0.005 y n-2 grados de
libertad.

HR 31% HR 51% HR 86%
RELACION| ¢, tab tcal {iab { ol { gab
A-N 49143 4.5270 22.3876
A-Q 5.5644 44410 26.1230
A-G 5.7923 49287 32.9240

A-P 5.8627 | 4.0321 | 4.8349 | 4.0321 | 32.4162 | 4.6041

G-N 4.0100 n=7 3.3189 n=7 0.8788 n=6

G-0 1.0620 2.1988 1.4195
P-N 4.0263 2.3107 1.8129
P-O 1.3608 0.6959 1.5672

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

DECISION:

Se concluye que el porcentaje de peso perdido entre el agua y las soluciones
al 1% de los extractos de nopal y oérgano, los humectantes glicerina y
propilenglicol son estadisticamente significativas; las relaciones restantes
muestran un comportamiento inverso, s decir son similares entre si.
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