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Resumen 

En Mexicali, B.C., han aumentado los casos de pediculosis, principalmente en niños de 

educación básica. Los tratamientos actuales en el mercado repercuten en la seguridad e 

inocuidad del consumidor, al manifestar toxicidad y efectos cancerígenos, además, han 

disminuido su efectividad por la resistencia que los piojos han desarrollado. Estudios han 

demostrado que los aceites esenciales poseen propiedades pediculicidas, por lo que se realizó 

una revisión de patentes de champús pediculicidas a base de aceites esenciales y se seleccionó 

el material vegetal en función de los resultados. Se realizó la extracción por hidrodestilación 

a escala piloto de los aceites esenciales de eucalipto y cáscara de naranja con un rendimiento 

de 4.33 mL/kg y 38.02 mL/kg respectivamente. Se realizó el análisis próximo y de 

composición química a las hojas de eucalipto bajo los métodos analíticos estándar TAPPI Y 

ASTM. Se hicieron pruebas de repelencia y mortalidad a 45 muestras; 15 son formulaciones 

diferentes y el resto réplicas. Los resultados más destacables son 100 % de mortalidad con la 

fórmula que contiene un 10 % de aceite esencial de eucalipto y la fórmula con 10 % de aceite 

esencial de cáscara de naranja mostró 100 % de repelencia. Los análisis estadísticos revelaron 

que a mayor concentración de cáscara de naranja aumenta la repelencia y disminuye la 

mortalidad, caso contrario con el aceite esencial de eucalipto. La formulación final se propuso 

con 8 % de aceite esencial en proporción 70/30 a favor del eucalipto, pues las estadísticas 

analizadas en Minitab y Matlab señalan que esta fórmula logra un 75 % de mortalidad y 60 

% de repelencia. La comparación con los champús comerciales Scabisan® y The Lice Killer, 

comprueba que 11 de las formulaciones analizadas presentan mayor mortalidad y 15 

formulaciones son superiores en repelencia. La formulación propuesta no solo presenta una 

actividad pediculicida superior a la de champús comerciales populares, sino que también es 

estable y segura para su uso diario en niños. 
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Abstract 

In Mexicali, B.C., cases of pediculosis have increased, primarily among children in basic 

education. Current market treatments impact consumer safety and innocuousness by 

manifesting toxicity and carcinogenic effects. Additionally, their effectiveness has 

diminished due to the resistance developed by lice. Studies have shown that essential oils 

possess pediculicidal properties. Therefore, a review of patents for pediculicidal shampoos 

based on essential oils was conducted, and the plant material was selected based on the 

results. Pilot-scale hydrodistillation was performed to extract essential oils from 

eucalyptus and orange peel, yielding 4.33 mL/kg and 38.02 mL/kg, respectively. 

Proximate and chemical composition analyses were performed on eucalyptus leaves using 

standard TAPPI and ASTM analytical methods. Repellency and mortality tests were 

conducted on 45 samples, 15 of which were different formulations, and the rest were 

replicates. The most notable results were 100% mortality with the formula containing 10% 

eucalyptus essential oil, and the formula with 10% orange peel essential oil showed 100% 

repellency. Statistical analyses revealed that higher concentrations of orange peel increase 

repellency and decrease mortality, whereas the opposite is true for eucalyptus essential 

oil. The final formulation was proposed with 8% essential oil in a 70/30 ratio favoring 

eucalyptus, as statistics analyzed in Minitab and Matlab indicated that this formula 

achieves 75% mortality and 60% repellency. Comparison with commercial shampoos 

Scabisan® and The Lice Killer demonstrates that 11 of the analyzed formulations exhibit 

higher mortality and 15 formulations are superior in repellency. The proposed formulation 

not only shows superior pediculicidal activity compared to popular commercial shampoos 

but is also stable and safe for daily use in children. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La pediculosis es un padecimiento crónico a nivel mundial. Ortiz, (2019) comenta que en 

México se encuentran entre 6 y 12 millones de individuos contagiados. Este padecimiento 

afecta principalmente a niños de 3 a 10 años, al propagarse por medio del contacto directo 

con la cabeza o cabello de personas infectadas, también en contacto con prendas o 

accesorios portadores de huevecillos o piojos. Las niñas presentan frecuentemente esta 

afección por factores asociados al volumen de su cabello y los accesorios que comúnmente 

comparten entre ellas, otros factores que hacen más propenso al sector infantil es la 

convivencia en las aulas escolares, ya que los piojos son altamente contagiosos y 

rápidamente se convierten en plaga. 

Los productos pediculicidas que se encuentran actualmente en el mercado son deficientes 

y dañinos para la salud del consumidor, considerando que su principal uso es en niños, es 

preocupante que sea común su aplicación. Diversos estudios afirman que los piojos 

muestran resistencia e inmunidad a los tratamientos convencionales para su exterminio 

como piretrinas, piretroides, malatión, carbaril y bencilbenzoato, además de confirmar su 

toxicidad en humanos y algunos de ellos con potencial efecto cancerígeno, por lo que su 

uso está prohibido en algunos países (Burkhart & Burkhart, 2000; McCage, Ward, & 

Paling, 2002; Herranz et. al. 2008; Veracx & Raoult, 2012). 

1.2. Justificación 

El Sistema Educativo Estatal (2023), advierte sobre el aumento de casos de pediculosis en 

escuelas primarias y preescolares de Mexicali, sobre todo en las colonias populares y las 

zonas rurales por las condiciones climáticas. Existen nueve despiojarías en la ciudad, lo 
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que indica que es una problemática constante.  Debido al aumento de las plagas de piojos 

y las consecuencias de utilizar los champús pediculicidas convencionales, se propuso el 

desarrollo de un champú pediculicida a base de aceites esenciales, con ingredientes 

orgánicos e inocuos, puestó que pruebas de efectividad pediculida realizadas a algunos 

aceites esenciales, muestran resultados favorables en la eliminación total o parcial de los 

piojos de la cabeza. 

Algunos de los aceites esenciales que erradicaron en un 100 % los piojos, las ninfas y los 

huevecillos por medio de pruebas in vitro son el timol, obtenido de Thymus Vulgaris, la 

Melaléuca Alternifofolia y Asimina Triloba (McCage et. al. 2002), el aceite esencial de 

Callistemon Viminalis que inhibió en un 100 % las tres etapas del ciclo de vida de los 

piojos (Yingklang, Priprem, Nualkaew, Sungthong, Pinlaor & Pinlaor, 2022). También se 

obtuvo un 50 % de eficacia con los aceites de Curcuma Xanthorrhiza, Curcuma Zedoaria 

y Zingiber Zerumbet en combinación con Eucalyptus Globulus (Soonwera, Wongnet & 

Sittichok, 2018) y una mezcla de Melaléuca Alternifofolia y Cinnamonum Zeylanicum 

obtuvo una eficacia del 91.9 % contra huevos y piojos (Veal, 1996). En los últimos años 

se ha explorado esta alternativa con resultados efectivos, incluso en algunos estudios se 

obtuvieron mejores resultados con los aceites esenciales que con los agentes pediculicidas 

sintéticos (Soonwera et.al. 2018; Veal, 1996). Sin embargo, es un recurso poco explotado 

por la industria debido a la pequeña cantidad de aceite esencial que se obtiene de la 

extracción de un volumen elevado de material vegetal, lo que no hace rentable la 

producción de formulaciones a gran escala y se opta por seguir utilizando ingredientes 

sintéticos perjudiciales para la salud. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

✓ Formular un champú para tratar la pediculosis utilizando aceites esenciales como 

ingredientes activos, obtenidos a partir de biomasa residual. 

1.3.2. Objetivos específicos 

✓ Seleccionar el material vegetal a través de la revisión del estado del arte. 

✓ Realizar la ruta de revalorización de la hoja de eucalipto. 

✓ Obtener aceites esenciales con el sistema de extracción por hidrodestilación a escala 

piloto mediante el aprovechamiento de residuos agroindustriales en Mexicali B.C. 

✓ Evaluar la efectividad de los aceites esenciales extraídos contra la pediculosis por 

medio de pruebas in vitro. 

✓ Formular un champú orgánico contra piojos con aceites esenciales como ingredientes 

activos. 

✓ Evaluar la actividad pediculicida del champú por medio de pruebas in vitro 

1.4. Hipótesis 

Es posible desarrollar una formulación de champú pediculicida que utilice mezclas de aceites 

esenciales como ingredientes activos y que sea segura para su aplicación en niños de etapa 

escolar básica en Mexicali, Baja California. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Pediculus Humanus Capitis 

La infestación por Pediculos humanus capitis o piojo de la cabeza es un problema que ha 

acompañado a la humanidad desde la antigüedad. Este padecimiento puede inducir 

irritación en la piel, infección por fricción, forúnculos, protuberancias en la epidermis, 

fuerte comezón, alergia, daño del cuero cabelludo, caída de cabello, daño de las fibras 

capilares, anemia, estigmatización social y angustia psicológica (Medina et. al., 2019). 

La pediculosis afecta principalmente a la población infantil, presentando altos índices de 

contagios en el sector educativo de etapa preescolar y primaria. Mexicali, B.C. cuenta con 

1,111 escuelas de educación básica, de las cuales 447 son de nivel preescolar y 464 

pertenecen a educación primaria. En 2023, se registraron un total de 175,497 niños 

inscritos en los niveles educativos de interés (Coordinación de Control Escolar, 

Información y Estadística Educativa, 2023). Las plagas de piojos tienden a ser más 

comunes con las altas temperaturas, al aumentar la sudoración en el cuero cabelludo y la 

secreción de grasa capilar en las personas, se crean las condiciones adecuadas para que 

los piojos proliferen rápidamente. Estos parásitos se alojan en la cabeza y para disminuir 

el riego de contagio, es necesario el baño diario y la limpieza adecuada del cuero 

cabelludo, por este motivo los niños son los principales afectados al no tener una 

conciencia clara sobre la higiene personal y ser dependientes de terceros (Veracx & 

Raoult, 2012). 
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Los piojos son artrópodos de seis patas que invaden la piel y el cabello del huésped en 

busca de sangre para alimentarse. La Figura 1 muestra el proceso de crecimiento de los 

piojos de la cabeza, el cual consta de tres ciclos (Filvit, 2022). 

 
Figura 1. Ciclo de vida de los piojos 

Los huevecillos denominados coloquialmente liendres, son la cáscara del huevo formada 

a base de queratina. Estos miden 1 mm, son color blanco, se encuentran adheridos al 

cabello gracias a una sustancia no polar denominada pegamento o cemento, requieren de 

una temperatura de incubación superior a los 22 °C y en promedio eclosionan a los 9 días. 

El segundo ciclo, son las ninfas, denominadas así al momento de nacer, miden menos de 

1 mm, son blanquecinas y si no se alimentan varias veces al día perecen en cuestión de 

horas. Por último, la etapa adulta, los piojos maduran a las 3 semanas de nacidos, miden 

entre 3 y 4 mm, son color café, viven de 3 a 4 semanas alimentándose constantemente, 

solo pueden sobrevivir dos días sin alimento y las hembras ponen más de 7 huevos al día 

(Herranz & Abad, 2008). 
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2.1.1. Tratamientos pediculicidas 

La primera generación de tratamientos antipiojos, desarrollados a partir de los años 

cuarenta, tiene una acción neurotóxica. Esos tratamientos están compuestos esencialmente 

por insecticidas organofosforados como el malatión y por piretroides como la piretrina, 

fenotrina y permetrina. La loción de permetrina al 1 % sigue siendo el tratamiento 

farmacológico de primera línea para la pediculosis (Feldmeier, 2012). 

La segunda generación de tratamientos antipiojos se basa en un modo de acción mecánico, 

alegando asfixia y/o deshidratación de parásitos. Los componentes principales de esos 

tratamientos se derivan de aceites minerales como la dimeticona o ciclopentasiloxano, 

también de aceites vegetales como aceite de coco y de neem y más recientemente, los 

aceites esenciales como árbol de té, citronela y eucalipto (Pearlman, 2004). 

Los productos que se ofrecen en el mercado no suelen tener un grado aceptable de eficacia, 

pues es común que no tengan efecto en las liendres, puesto que, las liendres no tienen 

sistema nervioso en su primera etapa de desarrollo, en consecuencia, requieren dos o más 

ciclos de tratamiento para erradicar este padecimiento (Heukelbach, 2008). 

2.1.2. Despiojerías en Mexicali 

En Mexicali, Baja California, México, la infestación por pediculus humanus capitis es 

abundante, debido a las condiciones climáticas. Mexicali se caracteriza por temperaturas 

muy elevadas durante gran parte del año (Servicio Meteorológico Nacional de México, 

2024). Esta problemática afecta principalmente a la población infantil por la convivencia 

en masa en centros escolares y la acumulación de cebo en sus cueros cabelludos, esto crea 
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las condiciones ideales para el contagio y reproducción de los piojos. Las plagas de piojos 

son difíciles de exterminar por la reproducción acelerada y los cortos tiempos de eclosión 

de las liendres. El mercado actual en Mexicali cuenta con clínicas antipiojos, ubicadas en 

la zona Este de la ciudad, existen actualmente 9 negocios oficiales, dedicados a despiojar 

personas. Sus datos están disponibles en la Tabla 1. 

Tabla 1. Ubicación de clínicas en Mexicali 

Despiojerías Dirección Contacto 

Crazy Lice 

Francisco L. Montejano 

3554 Int. 4 21040 Mexicali, 

Península de Baja 

California, México 

686 261 0721 

piojitos@crazylice.com 

Piojos-CHAOPIPIS 

Mexicali 

Calle Mariano Matamoros, 

C. Río San Lorenzo 1001, 

Prohogar, 21240 Mexicali, 

B.C. 

6861927939 

chaopipis1@gmail.com 

Clínica Anti-Piojos 

Zaragoza sur 2034, colonia 

nueva 21100 Mexicali, 

Península de Baja 

California, México 

686 157 2306 

ing_imelda@hotmail.com 

Lice Pickers MXLI 

Taxco 516, Nueva 

Esperanza, Mexicali, Baja 

California 

6865116992 

Piojo Bye 

Calle Río Colorado 338, 1ro 

de diciembre, 21240 

Mexicali, B.C. 

686 312 9787 

Cartoon's Lice Care 
Palmar de Gibson 32, 

Palmar de Santa Anita 
6863562599 

Help no more piojitos S y D de 10:00-17:00 686 105 9335 

Clínica de Piojos 
Cerrada de la Península, 

Mexicali, México, 21240 
 

Pips Off / No más piojos 

Av. República de Brasil 805, 

Cuauhtémoc Sur, 21218 

Mexicali, B.C., México, 

Baja California. 

686 363 0955 
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2.2. Biomasa 

La biomasa es materia orgánica de origen biológico que puede ser aprovechada como 

fuente de energía renovable (biomasa energética), así como para su reutilización y 

revalorización en productos (biomasa no energética). La biomasa incluye residuos y 

desechos de actividades agrarias, forestales, pesqueras y acuícolas, así como residuos 

industriales y municipales biodegradables (García, 2017). La revalorización de la biomasa 

puede tener como objetivo la producción de bioproductos, como materiales 

biodegradables, productos químicos y alimentos. De esta manera, la biomasa puede ser 

una fuente sustentable y renovable, además de contribuir a la reducción de residuos y a la 

economía circular (Palomar et al., 2015). 

La formación de biomasa se da a partir de la energía solar, la cual se lleva a cabo por el 

proceso de fotosíntesis. Mediante la fotosíntesis las plantas transforman el agua y el 

dióxido de carbono (CO2) en energía, la cual se almacena dentro de ellas y se puede 

aprovechar, mediante las tecnologías de conversión (Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2018). 

2.2.1. Caracterización fisicoquímica 

Análisis próximo 

El análisis próximo o proximal se define como la determinación del porcentaje en peso de 

los principales componentes de la biomasa, estos métodos analíticos son la determinación 

de humedad, material volátil, cenizas y carbono fijo. Es importante realizar estas pruebas 

mediante los métodos estándar de biomasa para asegurar la confiabilidad de los resultados 

(Bueno, 2012). 
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La humedad es el contenido de agua que se encuentra en un cuerpo, está tiende a ser 

inestable porque está relacionada con las condiciones del ambiente que lo rodean, como 

la temperatura, la velocidad del viento y la humedad del aire. Es importante determinar el 

contenido de humedad de la biomasa porque al ser tan variable puede comprometer los 

estudios, por este motivo, el resto de los análisis se ejecutan a partir del peso seco. Un alto 

contenido de humedad podría indicar una menor densidad energética y una mayor 

necesidad de energía para su procesamiento (Bridgeman et al., 2008). 

El método de material volátil mide la cantidad de sustancias volátiles presentes en la 

biomasa sin tomar en cuenta el vapor de agua. El material volátil es un precursor que al 

encontrarse en grandes cantidades puede indicar el potencial de la biomasa para la 

producción de combustibles líquidos y gases combustibles. Por otra parte, puede indicar 

la presencia de compuestos orgánicos volátiles que son deseables para la extracción de 

aceites esenciales (Wang et al., 2019). 

La determinación de cenizas representa el porcentaje de residuos que queda después de la 

oxidación en seco de la biomasa, las cenizas se conforman principalmente de minerales y 

sales inorgánicas. Un alto contenido de cenizas puede afectar la eficiencia de los procesos 

de conversión de biomasa y la calidad del producto final por la presencia de impurezas, 

ya que las cenizas pueden provocar problemas de corrosión y depósitos en los equipos de 

conversión (ASTM Internacional, 2001).  
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El carbono fijo es el carbono elemental C. Este método mide la cantidad de carbono que 

permanece en la biomasa después de la eliminación de la materia volátil y las cenizas. Un 

alto contenido de carbono fijo sugiere un mayor potencial para la producción de productos 

químicos y materiales a partir de la biomasa como carbones activados y materiales de 

construcción (Demirbas, 2004). 

Análisis de composición química 

El análisis de composición química se refiere a las técnicas utilizadas para determinar la 

presencia y cantidad de los componentes lignocelulósicos en la biomasa. Estos 

componentes están interrelacionados, ya que la biomasa lignocelulósica está formada por 

tejidos, cuya pared celular se constituye por microfibrillas alargadas de celulosa, 

recubiertas por capas en forma de espiral de hemicelulosa y sobre ellas se encuentra la 

lignina dispersa en forma de red, ver Figura 2 (Barroso, 2010). 

 

Figura 2. Biomasa lignocelulósica 

La determinación de su composición química es esencial para seleccionar la tecnología de 

conversión más adecuada, ya que permite conocer el potencial energético o no energético 

y las condiciones de operación necesarias para su transformación (Álvarez et al., 2013). 
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La biomasa contiene una variedad de compuestos químicos que se conocen como 

extraíbles. Estos compuestos pueden tener un impacto negativo la calidad y las 

propiedades, por lo que es importante eliminarlos antes de cualquier proceso de extracción 

química. Los extraíbles con agua son compuestos orgánicos que pueden ser extraídos 

mediante la aplicación de agua caliente (Prinsen et al., 2013). Los extraíbles con acetona 

se refieren a los compuestos orgánicos que se pueden extraer usando acetona. La acetona 

al ser un solvente polar aprótico, también actúa como solvente no polar y puede extraer 

una variedad de compuestos como lípidos, ceras y algunos compuestos fenólicos 

(Afanasjeva et al., 2017). 

La lignina, es un polímero con estructura de anillos fenólicos complejos y alto contenido 

de carbono, es la estructura de la pared celular de las plantas otorgándoles rigidez y 

resistencia a sus tejidos, es altamente hidrófoba e insoluble en agua y alcohol y muy 

resistente a la descomposición. Está compuesta por tres alcoholes aromáticos, alcohol ρ-

cumarílico, alcohol coniferílico y alcohol sinapílico (Fang & Smith, 2016). 

La holocelulosa es una mezcla compleja de carbohidratos formados por un gran número 

de azúcares simples, se encuentra unida a la lignina en la pared celular de las plantas. Esta 

mezcla está compuesta principalmente por celulosa y hemicelulosa. El contenido de 

holocelulosa puede variar según la especie y las condiciones de crecimiento. 

Generalmente representa alrededor del 70-75 % del peso seco de la madera (Demirbas, 

2010). La holocelulosa es utilizada como biocombustible, mediante procesos de 

fermentación y/o hidrólisis, también se utiliza en la fabricación de papel y en la industria 

alimentaria para mejorar la textura y la estabilidad de los alimentos (McKendry, 2002). 
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La celulosa es un polímero con composición molecular de largas cadenas glucosídicas. 

De estructura fibrosa, apariencia blanca y muy resistente. La celulosa se forma cuando 

dos moléculas de glucosa se enlazan químicamente, y forman un enlace reductor con un 

aldehído. La celulosa no es un material fácilmente accesible como lo es el almidón o el 

azúcar ya que, se encuentra íntimamente unida a otros materiales como hemicelulosa, 

lignina y sustancias péptidas (Sharma & Kumar, 2020). 

La hemicelulosa es un polisacárido compuesto por la unión con enlaces glucosídicos de 

monosacáridos, principalmente xilosa, arabinosa, manosa, glucosa, galactosa y xilulosa, 

además contiene ácidos uránicos, como el ácido glucurónico y galacturónico. De 

estructura amorfa, aleatoria, ramificada, soluble en soluciones alcalinas débiles y se 

hidroliza fácilmente con ácidos o bases (Torres et al., 2015). 

2.3. Aceites esenciales 

Los aceites esenciales (AE) son hidrocarburos terpénicos enlazados a otros grupos 

funcionales aromáticos, se pueden separar físicamente de otros componentes siendo 

extraídos de las plantas por medio de la destilación con agua, con vapor, en seco o por 

proceso mecánico en frío (International Organization for Standardization, 2021). Estos 

compuestos orgánicos tienen la característica de ser volátiles e inflamables ya que 

cambian de estado líquido a gaseoso a temperatura ambiente. La cualidad aromática de 

los aceites esenciales es una de las más explotadas por la industria y se debe a las 

propiedades fisicoquímicas de sus componentes, al ser volátiles les permite desplazarse 

eficazmente por el aire y ser detectados por los receptores olfativos de la nariz. 
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Los terpenos constituyen alrededor del 80 % de la composición de los aceites esenciales, 

irónicamente una característica de esta familia de hidrocarburos es que son inoloros. El 

aroma característico de los aceites esenciales y sus propiedades se deben a los grupos 

funcionales pertenecientes a la composición única de cada aceite esencial. Los principales 

grupos funcionales son alcoholes, éteres, aldehídos, cetonas, ésteres y derivados 

nitrogenados (Ortuño, 2006). 

El sistema inmune de las plantas genera las esencias en el interior de sus glándulas 

secretoras como la parte cítrica que ayuda a combatir las amenazas medioambientales. 

Cada especie de planta genera en mayor concentración el aceite esencial en las partes que 

corren mayor riesgo de ser invadidas por microorganismos, se puede obtener de la corteza, 

los tallos, las hojas, las raíces, las semillas, y las cáscaras de las frutas (Hill, 2017).  

Los aceites esenciales son lipófilos, el comportamiento de las moléculas tiene afinidad por 

los lípidos, estos son apolares lo que implica que son solubles en disolventes orgánicos, 

se disuelven fácilmente en los aceites vegetales, grasas y en alcohol, son insolubles en 

agua, pero pueden mantenerse suspendidos en ella durante breves periodos de tiempo. El 

método de separación utilizado es la destilación, ya que, al requerir agua en estado líquido 

o vapor, el aceite esencial puede ser separado fácilmente (Günther, 1948). 

2.3.1. Hidrodestilación 

Dentro de las operaciones unitarias, existen distintos métodos utilizados para extraer el 

aceite esencial, el método más recomendable y eficiente depende de las partes a extraer 

de la planta, de la fragilidad y resistencia de esta.  
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La hidrodestilación es uno de los métodos de separación más utilizados, debido a la 

cantidad de aceite esencial que se puede obtener en períodos cortos de tiempo y la gran 

variedad de plantas que se pueden procesar efectivamente. En la Tabla 2 se mencionan 

algunas de las plantas más comunes para la obtención de aceites esenciales por el método 

de hidrodestilación. 

Tabla 2. Material vegetal apto para hidrodestilación. Adaptada de Muñoz, (2002) 

Nombre común Nombre científico Parte de la planta 

Anís verde Pimpinella anisum Fruto 

Eneldo Anethum graveolens Fruto y hojas 

Espliego Lavandula latifolia Flores y hojas 

Geranio Geranium Flores, hojas y tallos 

Hinojo amargo Foeniculum vulgare Fruto 

Hisopo común Hyssopus officinalis Flores y hojas 

Lavanda Lavandula angustifolia Flores y tallos 

Lima Citrus × aurantiifolia Flavedo 

Limón Citrus limón Flavedo 

Menta Mentha piperita Planta entera 

Mejorana española Thymus mastichina Flores y hojas 

Árbol de té Melaléuca Alternifofolia Hojas y corteza 

Eucalipto Eucalyptus globulus Hojas y corteza 

Naranja Citrus x sinensis Flavedo 

Orégano Origanum vulgare Flores y hojas 

Romero español Rosmarinus officinalis Flores y hojas 

Salvia Salvia officinalis Flores y hojas 

Tomillo Thymus vulgaris Flores y hojas 

Toronja Citrus aurantium Flavedo 

Ciprés Cupressus sempervirens Tallos 
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Derivado del proceso de extracción de aceite esencial se obtiene un subproducto 

denominado hidrosol, también conocido como agua aromática, se obtiene a partir de la 

destilación de la mezcla de vapor de agua con aceite esencial, brindando al agua 

propiedades aromáticas, al contener partículas microscópicas de aceite esencial. El agua 

aromática es utilizada en la industria alimentaria, perfumería y cosmética (Lipa, 2014).   

2.3.2. Aceites esenciales con antecedentes pediculicidas 

Una característica clave para la elección de los aceites esenciales es su capacidad para 

agotar los niveles de Adenosín Trifosfato (ATP) para prevenir que los piojos generen 

resistencia, estos aceites son capaces de inhibir las enzimas que producen ATP, lo que 

altera el metabolismo de los piojos y, en consecuencia, provocar su asfixia celular, 

debilitándolos hasta su muerte. Algunas moléculas presentes en aceites esenciales con esta 

capacidad son eugenol, cinamaldehído, citronelol, cineol y carvacrol (McCage et. al. 

2002). 

Revisión de patentes 

Se realizó una búsqueda del estado del arte de formulaciones de champús a base de aceites 

esenciales con actividad pediculicida, implementando herramientas de búsqueda como 

operadores booleanos y las bases de datos de patentes Scopus, USPTO, Patentscope, 

Espacenet y Google Patents. Se establecieron criterios de búsqueda donde se tomaron en 

cuenta únicamente las patentes con formulaciones de champús que exterminan 

completamente los piojos. 
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Según las pruebas realizadas para la obtención de la patente US4518593A, es posible crear 

una composición pediculicida no irritante para su uso en forma de champú que comprende  

un 74-95 % en volumen de un agente humectante seleccionado del grupo que consiste en 

amonio, trietanolamina y lauril sulfato de sodio, del 2 al 12 % en volumen de ácido acético 

y del 0.5 al 3 % en volumen de al menos un extracto o esencia vegetal natural o sintético 

seleccionado del grupo formado por extractos y aceites esenciales de clavo, lavanda, 

menta, origanum, romero, lima, enebro, limón, citronela, tomillo, Datura Stramonium, 

pino, piretro, piretrina y hojas de canela de Ceilán, siendo el pH de la composición inferior 

a 4.5 (Juvin & Moreau, 1985). 

Se realizaron 4 pruebas por el método in vivo sobre pacientes con un rango de edades que 

comprende de 5-15 años. La formulación se compone de 1 % de alcanfor sintético, 1 % 

de aceite esencial de citronela, 5 % de ácido acético y 93 % de Texapant ® diluido al 30 

% y un pH de 2.1. En todos los casos se logró eliminar en su totalidad la plaga de piojos.  

Dos niños de 11 y 13 años con cabello que comprende una colonia considerable de piojos 

adultos y liendres fueron tratados con el champú. El primer lavado se llevó a cabo un día 

por la mañana. El champú se usó activamente durante 15 minutos, seguido de un lavado 

con agua. Un examen de la cabeza mostró que ya no había piojos adultos, y la proporción 

de liendres se redujo. Se continuaron los lavados con las especificaciones del primer día 

durante los 2, 4 y 6 días después. Aunque no se observó piojo adulto, el número de liendres 

disminuyó continuamente. Se hicieron nuevos lavados cada 7 días. Después de tres 

semanas, las liendres habían desaparecido por completo. 
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Para los 2 siguientes casos, una niña de 15 años y una niña de 5 años previamente fueron 

tratadas con polvo de lindano al 0.8 % y polvo con mezcla de 0.4 % de lindano y 10 % de 

D.D.T. (diclorodifeniltricloroetano) respectivamente, además, se incorporó ayuda de 

champú normal y peines quita liendres para ambos casos. En ninguno de los dos casos se 

logró exterminar completamente la plaga. Al cabo de 5 días en tratamiento las dos niñas 

seguían con liendres adheridas a sus melenas. Se procedió a utilizar el champú piojicida, 

para la niña de 15 años bastó con la primera aplicación para erradicar la plaga, mientras 

que con la niña de 5 años se necesitaron 2 aplicaciones (Juvin et al. 1985). 

Lee, Dale, Langley & Christensen (2003), formularon un champú pediculicida con una 

viscosidad que comprende de 350 a 15,000 cps, 10 % en peso de sal de cloruro de sodio, 

12 % en peso de poli (oxietileno sorbitano monolaurato) surfactante/agente espumante, 1 

% en peso de un acondicionador de proteína hidrolizada, 20 % en peso de una 

combinación de aditivos de rendimiento que incluyen agente espumante lauril sulfato de 

sodio, agente de viscosidad cocoamida DEA, agente quelante calcio disódico EDTA, 

cloruro de bencetonio conservante, humectante, glicerina, fragancias vainillina, aceite de 

anís y lavanda, fijador de fragancia benzoato de bencilo y el resto es agua purificada.  

La composición natural de esta invención tiene la misma efectividad que un producto 

químico existente en el mercado con actividad pediculicida, cuyo uso tiene efectos 

adversos. Se demuestra que tanto los piojos adultos como las liendres mueren por la 

composición natural y no tóxica de esta invención (Lee et al, 2003). 
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Los terpenos son hidrocarburos insaturados naturales (C10 H16) que se encuentran en 

muchos aceites esenciales y resinas vegetales oleofílicas. Eini & Tamarkin, (1993), 

descubrieron que los terpenoides, especialmente los alcoholes terpenoides (terpenos-ols), 

terpenoides-ésteres, algunos aldehídos y cetonas de terpenos, en una concentración de 

entre 0.01- 50 % muestran actividad pediculicida, los estudios revelan que existe mayor 

efectividad para las concentraciones que oscilan entre el 0.01-10 %. Los aceites esenciales 

que contienen un alto contenido de terpenos y ésteres, superior al 40 %, también mostraron 

un alto efecto de repelencia contra piojos. 

Diez aceites esenciales fueron probados con piojos, y en paralelo fueron analizados por 

GC-Mass Spectrography. Ocho de los aceites contienen más del 40 % en concentración 

de terpenos-ols, los más sobresalientes son los aceites esenciales de Bergamota con 62 %, 

la Salvia, Estirón y Menta con menos del 50 % y Pino siberiano con 75 %. Todos los 

aceites mencionados arrojaron un 80 % de repelencia (RC-80) contra piojos al mantener 

una concentración entre 0.7 % - 1.5 % de aceites esenciales en la formulación de un 

champú, (Eini et al.,1993). 

Found, (2007), propone una composición pediculicida/ovicida que comprende alcohol 

sesquiterpénico de 0.1 % - 5 % y un portador adecuado en el que el alcohol sesquiterpénico 

se aísla de un aceite esencial seleccionado del grupo formado por aceite de limón, aceite 

de verbena, aceite de geranio, aceite de anís, aceite de pachulí, aceite de lavanda, aceite 

de boronía, aceite de eucalipto, aceite de árbol de té, aceite de laurel, aceite de sándalo, 

aceite de naranja, aceite de citronela, aceite de pomelo, aceite de jazmín, aceite de canela, 

aceite de manzanilla, aceite de salvia, aceite de lima y aceite de mandarina.  
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Las composiciones de la presente invención pueden comprender además otros aceites 

esenciales como el aceite de sándalo, el aceite de geranio, el aceite de lavanda y el aceite 

de eucalipto. Estos aceites esenciales pueden ayudar a la actividad pediculicida y/u ovicida 

de la composición, por ejemplo, ayudando a la composición a penetrar en las paredes de 

los huevos de piojos ("óvulos"). La composición también se puede mezclar con 

excipientes, estabilizadores, diluyentes o extensores aceptables de pediculicida 

convencionales utilizables en el arte. Si se desea, también se pueden agregar adyuvantes 

como surfactantes, estabilizadores y agentes antiespumantes (Found, 2007). 

Zion & Schwartz, (2010), presentan una composición pediculicida no irritante para 

eliminar los piojos y/o liendres del cabello y/o cuero cabelludo de una persona infectada 

que comprenda un componente de plataforma, un componente de fase acuosa y un 

componente de aceite esencial en una relación de volumen de aproximadamente 15:5:1 

con pH de 6-6.5. El componente de plataforma aporta jabón de remolacha azucarera, 

manteca de karité y aceite vegetal de almendras en una proporción por volumen de 6:2:1, 

el componente de fase acuosa comprende vinagre, una solución acuosa de sal marina y 

alcohol en una proporción por volumen de 0.5:1:1 y el componente de aceite esencial 

elegido del grupo que consiste en citronela, pachuli, eucalipto, limón, árbol de té, hierba 

de limón, anís, ajo, jengibre y cualquier combinación de lo anterior, donde dicha 

composición pediculicida esté adaptada para matar piojos, aflojarlos, eliminarlos del 

cabello y cuero cabelludo. 
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Dolisznyj, (2005) ofrece una composición acuosa para el tratamiento de los piojos y sus 

huevos que incluye como principios activos una infusión de hojas secas de menta, una 

infusión de té negro con té de bergamota, ajo y aceite esencial de árbol de té, citronela y 

de eucalipto, donde el aceite esencial comprende el 3 % de la composición total en peso y 

los porcentajes de los aceites esenciales antes mencionados son del 50 %, 25 % y 25 % 

respectivamente, ácido acético presente hasta un máximo del 2.5 % en peso, tensoactivos 

y un agente espesante seleccionado a partir de carboximetilcelulosa o un poliglicol 

normalmente hasta un 1 % en peso. 

Los aceites esenciales que se encontraron con más frecuencia en el estado del arte son la 

citronela Cymbopogon nardus, el clavo Syzygium aromaticum el eucalipto azul Eucalyptus 

globulus, la lavanda Lavandula, la menta mentha, el tomillo Thymus, el romero Salvia 

rosmarinus, la canela Cinnamomum verum, la naranja Citrus sinensis y el árbol de té 

Melaléuca Alternifofolia.  

Características del material vegetal 

Mexicali, Baja California es una zona desértica con flora limitada debido a las condiciones 

climáticas, una de las especies vegetales que más abundan en la ciudad es el árbol de 

eucalipto. El eucalipto es una especie arbórea con abundante follaje de la familia de las 

mirtáceas (Chahin, 2010) y se puede recolectar fácilmente en áreas públicas sin costo alguno. 

Nolazco et al. (2020), llevaron a cabo la extracción de aceite esencial de la hoja de eucalipto 

azul Eucalyptus globulus por el método de Extracción por Microondas Libre de Solventes 

EMLS y Extracción por Microondas Asistida por Ultrasonido EMAU, resultando tóxico para 
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bacterias, hongos, patógenos e insectos; lo que podría resultar en su uso potencial como 

pesticida. Su actividad antimicrobiana se atribuye a la presencia de p-cimeno, limoneno, α-

pineno y α-terpineol. 

Los cítricos contienen un alto porcentaje de d-limoneno, por lo que es viable considerar la 

cáscara de naranja como una fuente de material vegetal para su uso en productos pesticidas. 

Este residuo orgánico abunda en la región al ser utilizados en la industria juguera; cuenta con 

área de oportunidad para evitar que se procese como desperdicio, brindándole un valor 

agregado. La cáscara de naranja se obtiene de jugueras locales, asegurando la abundancia del 

material vegetal para la obtención del aceite esencial. 

Un estudio realizado por Juárez et al. (2010) expone la composición química del aceite 

esencial de naranja, obtenido del pericarpio (cáscara), de la naranja Citrus sinensis, utilizando 

un sistema de hidrodestilación por arrastre de vapor. La composición química se determinó 

por cromatografía de gases, destacándose en el cromatograma señales espectrales de d-

limoneno, ß-linalol, decanal y 2(10)-pineno. La determinación de la actividad antibacteriana 

in vitro se realizó por el método de difusión en agar demostrando actividad antimicrobiana 

significativa. 

La citronela Cymbopogon nardus pertenece a la familia de las gramíneas, crece en forma de 

hierba y pasto frondoso con una longitud aproximada de 1 m de altura y con tallos sólidos. 

Originarias de Sri Lanka y la costa Malabar, la citronela se puede adquirir en viveros locales 

a un precio promedio $120 MXN por pieza. El tamaño comercial de la planta suele ser de 60 

cm con un tiempo de vida promedio de 2 años. 
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Zambón et al., (2015) estudió el aceite esencial de citronela Cymbopogon nardus, obtenido 

mediante destilación por arrastre de vapor y fue analizado por cromatografía de gases para 

conocer su composición química. La cromatografía revela una composición de citronelal, 

geraniol, citronelol, limoneno, linalool, isopulegol y elemol. Se ha comprobado que el 

citronelol y el limoneno cuentan con propiedades antimicrobianas, fungicidas, antisépticas, 

insecticidas, herbicidas y antiinflamatorias (Zambón et al. 2015). 

2.4. Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 

La cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) es una técnica 

analítica avanzada que combina la separación de compuestos volátiles mediante 

cromatografía de gases (GC) y la identificación y cuantificación precisa de estos compuestos 

utilizando espectrometría de masas (MS). La GC permite separar los componentes de una 

mezcla basándose en sus afinidades con una fase estacionaria y su volatilidad, mientras que 

la MS identifica estos componentes mediante la ionización y análisis de sus iones según la 

relación masa-carga (m/z), generando espectros de masas únicos. La combinación de ambas 

técnicas ofrece una alta sensibilidad y especificidad, permitiendo detectar y cuantificar 

compuestos en concentraciones muy bajas y analizar mezclas complejas de forma eficiente. 

Esto hace que GC-MS sea indispensable para analizar aceites esenciales, ya que permite la 

identificación y cuantificación detallada de sus componentes volátiles, asegurando la 

autenticidad y pureza del producto. Además, GC-MS puede detectar posibles adulteraciones 

y contaminantes en los aceites esenciales, evaluar la composición química para asegurar la 

consistencia y calidad del producto, y determinar la presencia de compuestos bioactivos, lo 

cual es crucial para sus aplicaciones en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria. 
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2.5. Formulaciones base para la elaboración del champú 

Según el Diario Oficial de la Federación (2014) un champú es el producto que se utiliza 

para eliminar el exceso de grasa y partículas acumuladas del cuero cabelludo, el cabello y 

el cuerpo. Un champú debe cumplir con la función antes mencionada asegurando la 

utilización de ingredientes no dañinos ni perjudiciales para la salud. 

Los componentes generales para la formulación de un champú son los surfactantes o 

tensoactivos, agentes espesantes, estabilizadores, aditivos, conservadores, agentes 

antimicrobianos, fragancia, color, ajustador de pH y diluyentes (Klein & Palefsky, 2007). 

Para la creación de formulaciones nuevas con objetivos cosméticos o médicos como en el 

caso de la alopecia, pediculosis y caspa, es necesario adicionar otros ingredientes, 

regularmente en menor porcentaje que los ingredientes base. 

Conservador 

Los conservantes son ingredientes o sustancias elegidos específicamente por sus 

propiedades para prevenir la aparición de microorganismos, como bacterias o moho, que 

pueden contaminar un producto cosmético durante su almacenamiento y su uso por el 

consumidor (Agencia Española de Medicamentos y Productos Sanitarios, 2010). 

Preservaderm 100 es un conservante de amplio espectro que inhibe el crecimiento 

microbiano, así como de los hongos y levaduras, es libre de parabenos e isotiazolinonas, 

actúa en pH de 3.5-5.5, su dosificación recomendada es de 0.3-0.4 %, CAS: 6440-58-0, 

122-99-6, 100-51-6 y 99-93-4. Su aplicación es apta para cremas, champús, tratamientos 

capilares, productos faciales y de limpieza. 
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Concentración de aceite esencial 

Según los límites máximos permisibles que estipula la normatividad Europea del Instituto 

Federal de Evaluación de Riesgos (2008) un producto cosmético puede contener hasta 10 % 

de aceite esencial, aceite vegetal y/o extractos para considerarse un producto inocuo para el 

consumidor, por otra parte, la revisión de patentes destaca que se utilizan frecuentemente 

concentraciones de 0.5-10 %. 

Tensoactivos  

Los tensoactivos son moléculas anfifílicas con una porción hidrofílica y otra hidrofóbica; 

se localizan preferentemente en la interfase de fluidos con diferentes grados de polaridad 

como son aceite–agua o aire–agua. Las propiedades de un tensoactivo son caracterizadas 

principalmente por cuatro parámetros, concentración micelar crítica, número de 

agregación, balance hidrofílico–lipofílico y punto de nube. 

Estos parámetros indican el potencial del tensoactivo como agente emulsificante y de 

superficie, determinando su aplicación en diversas áreas, principalmente a nivel industrial 

y ambiental (Jimenez et al., 2010). En la Tabla 3 se presentan los tensoactivos utilizados 

en la formulación. 
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Tabla 3. Características de los de tensoactivos utilizados 

 Coco sulfato sódico 
Tegobetaína de 

coco 
Glucósido de decilo 

Carga 

Aniónico: cabeza 

hidrofílica con carga 

negativa 

Anfótero: cabeza 

hidrofílica con carga 

negativa y positiva 

dependiendo del pH 

de la fórmula 

No iónico: cabeza 

hidrofílica sin carga 

Propiedades 

Espumante y alta 

capacidad de 

limpieza 

Espumante, 

espesante, 

acondicionador y 

reduce la irritación 

que causan los 

tensoactivos 

aniónicos 

Emulsionante, 

acondicionador y 

estabilizador 

Compatibilidad 

Incompartibles con 

tensoactivos 

catiónicos 

Compatibles con 

todos los tipos de 

tensoactivos 

Compatibles con 

todos los tipos de 

tensoactivos 

Irritación 

Irritantes, para 

evitar irritación se 

combinan con 

tensoactivos no 

iónicos o anfóteros 

No irritantes No irritante 

Aplicaciones 

Tensoactivo 

primario en 

champús, jabón 

líquido y bombas de 

baño 

Tensoactivo 

secundario en 

champús y jabón 

líquido 

Tensoactivo 

secundario en 

champús, jabón 

líquido y 

acondicionadores 

2.6. Pruebas de seguridad y eficacia 

La Ley Federal de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos define a los cosméticos por su 

uso como “artículos previstos para frotarse, verterse, rociarse, atomizarse, introducirse o 

aplicarse en el cuerpo humano para limpiar, embellecer, aumentar el atractivo o modificar la 

apariencia” (Food and Drug Administration, 2012). Entre los productos que se incluyen en 

esta definición están los humectantes para la piel, los perfumes, los lápices labiales, los 
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esmaltes para uñas, las preparaciones de maquillaje para ojos y rostro, los champús de 

limpieza, los colorantes para el cabello y los desodorantes, así como cualquier sustancia 

prevista para usarse como componente de un producto cosmético. El control de calidad de 

un producto se divide en 3 categorías, microbiológico, fisicoquímico y organoléptico. 

El objetivo del control de calidad es corroborar la seguridad y la eficacia de los productos 

cosméticos, en los próximos apartados se observarán los parámetros puntuales para el 

aseguramiento del control de calidad del champú. 

2.6.1.  Pruebas microbiológicas 

Las disposiciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-089-SSA1-1994 (1994) establece los 

métodos para la determinación del contenido microbiano en productos de belleza, para 

asegurar que están libres de contaminación y son aptos para uso humano. Esta Norma Oficial 

Mexicana establece los métodos de prueba para determinar el contenido microbiano con el 

fin de conocer la calidad sanitaria. Es de observancia obligatoria en el territorio nacional para 

las personas físicas o morales que requieran efectuar estos métodos, sin embargo, esta norma 

no es aplicable para los champús por la naturaleza de su composición. 

2.6.2. Requisitos de envasado y etiquetado 

La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SSA1/SCFI-2012 (2012) establece los requisitos de 

información sanitaria y comercial que debe ostentar la etiqueta en productos cosméticos de 

cualquier capacidad preenvasados y destinados al consumidor final. Esta norma es 

obligatoria en el Territorio Nacional. La presente norma establece que el champú es un 

producto cosmético clasificado en el área de aromacología o aromología. 
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2.6.3. Pruebas reológicas 

Gräbner & Hoffmann (2017) explican que los champús, acondicionadores y jabones líquidos 

deben ser sometidos a análisis fisicoquímicos para estudiar la estabilidad del producto. Las 

pruebas reológicas aplicables son la medición de pH, viscosidad, densidad y porcentaje de 

ingredientes funcionales. 

El potencial de hidrógeno en un champú tiene que satisfacer lo estipulado por las 

regulaciones cosméticas, estás indican que el pH debe ser ligeramente ácido de 5.5 - 6.2, para 

no provocar afecciones en el cuero cabelludo (Gräbner, et al., 2017).  

La viscosidad es un parámetro altamente controlado en la formulación de productos capilares, 

con rangos aceptables de 2,500 a 13,000 centipoises para asegurar la consistencia, espesor y 

fluidez deseados. La viscosidad influye en la eficacia de la limpieza, la percepción del 

usuario, las propiedades de formación de espuma, el llenado en la producción, el embalaje, 

el almacenamiento y la estabilidad a largo plazo (Sofraser, 2024).  

El rango permitido para la densidad de un champú cosmético se encuentra entre 0.95 g/mL 

y 1.05 g/mL. Si la densidad es demasiado baja, el champú puede separarse o sedimentarse 

con el tiempo, por otro lado, si la densidad es demasiado alta, el champú puede volverse 

difícil de verter o dispersar. La densidad del champú afecta directamente la experiencia del 

usuario, una densidad incorrecta puede hacer que el champú sea difícil de aplicar o enjuagar, 

lo que puede afectar negativamente la percepción del consumidor sobre el producto (Peña, 

2022). 
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2.6.4. Propiedades organolépticas 

Las propiedades organolépticas de las sustancias y productos se refieren a las características 

sensoriales identificadas por aspecto, olor, sabor y textura que son perceptibles por los 

sentidos. Las características organolépticas determinan los parámetros de aceptación del 

producto, al ser lo primero que percibe el consumidor. 

2.6.5. Estudios de estabilidad para productos cosméticos  

Según Camargo & Moyano, (2018) los estudios de estabilidad permiten comprender y 

documentar los posibles cambios físicos, organolépticos, químicos y microbiológicos que 

puedan presentarse en los productos cosméticos al estar expuestos a diversos factores 

ambientales, como la temperatura, la humedad, la vibración y la luz. Este tipo de estudios 

permiten definir los ajustes requeridos en la formulación, definir las especificaciones de 

calidad, seleccionar el material de envase adecuado, determinar el tiempo de vida útil, las 

condiciones de uso, almacenamiento y transporte más apropiadas para garantizar la 

seguridad, funcionalidad y apariencia del producto. Las alteraciones que pueden afectar al 

producto pueden ser extrínsecas cuando son causadas por factores externos como 

temperatura ambiental, humedad relativa ambiental, intensidad de la luz, aireación (oxígeno, 

anhídrido, carbónico y otros gases), radiaciones, vibraciones, efectos mecánicos, 

microorganismos o mal uso del producto, también existen factores intrínsecos que están 

relacionados con la propia naturaleza de la formulación, principalmente provienen de la 

interacción entre los ingredientes. 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Selección del material vegetal 

Partiendo de las plantas más estudiadas con efecto pediculicida, se realizó un análisis para 

elegir los posibles aceites esenciales a utilizar. En la elección de los aceites esenciales se 

tomaron en cuenta 3 factores. El factor 1 fue la disponibilidad en la zona geográfica del 

material vegetal, el factor 2 fue el tamaño de la planta y el factor 3 fue el costo. Estos factores 

se establecieron para adquirir fácilmente la cantidad de material vegetal necesaria a precios 

que se ajusten al presupuesto. Las plantas seleccionadas como candidatas fueron el eucalipto, 

la naranja y la citronela. Se incorporó al estudio el eucalipto de hoja redonda Eucalyptus 

baueriana para realizar pruebas exploratorias.  

3.2. Extracción de aceites esenciales 

Recolección del material vegetal 

La cáscara de naranja se recolectó del establecimiento “Haz tu jugo”, de manera gratuita, al 

ser un residuo sin valor para este local. Las dos especies de eucalipto se recolectaron en las 

áreas verdes del Campus UABC Central y la citronela se adquirió a un costo de $80 MXN 

por pieza en un vivero local de Mexicali. 

Método de extracción 

Se efectuaron todas las corridas en el sistema de extracción a escala piloto del Laboratorio 

de Biomasa y Bioenergéticos del Instituto de Ingeniería, presente en la Figura 3. 
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Figura 3. Sistema de extracción a escala piloto. Adaptada de Armenta et al., 2023 

La extracción por hidrodestilación comenzó pesando el material vegetal en una balanza 

granataria (ver Figura 4), se aplicó reducción de tamaño por molienda o corte (1). La materia 

prima en presencia de agua purificada se llevó a ebullición en el extractor (3), colocado sobre 

una parrilla de gas (2) utilizada como fuente de calor. La mezcla de vapor de agua y aceite 

esencial pasó por el condensador (5) donde se llevó a bajas temperaturas con ayuda de agua 

fría en recirculación (4). La mezcla se transformó en una emulsión líquida inestable, 

compuesta por aceite esencial e hidrosol, cayendo por goteo en el florentino de 250 mL (6). 

Finalmente, la emulsión se separó con facilidad al ser inmiscible, por diferencia de densidad 

en un embudo de decantación de 250 mL, resultando aceite esencial como producto y agua 

aromática como subproducto.  
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Figura 4. Pesado de materia prima: A) Cáscara de naranja, B) Eucalipto, C) Citronela 

En la Tabla 4 se presentan los parámetros de operación implementados con cada especie 

vegetal. Todas las pruebas se realizaron por triplicado.  

Tabla 4. Parámetros de hidrodestilación 

Material vegetal 
Reducción de 

tamaño 

Carga de material 

vegetal (kg) 

Volumen de agua 

(L) 

Citrus sinensis 

Molienda en húmedo 

con molino de 

cuchillas Grindomix 

GM 300 a 2,000 rpm 

por 15 s, agregando 

1.600 L de agua 

purificada* 

4  7.600 

Eucalyptus 

globulus 

Corte de 5 cm con 

tijeras de acero 

inoxidable 

1 7.190 

Cymbopogon 

nardus 

Corte de 10 cm con 

tijeras de acero 

inoxidable 

0.470 3.600 

Eucalyptus 

baueriana 

Corte de 3 cm con 

tijeras de acero 

inoxidable 

0.910 6.450 

* Se consideró en el volumen de agua total. 

A B C 
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3.3. Análisis próximo  

Contenido de humedad 

Para la prueba de humedad se realizó el método analítico estándar ASTM E871-82 (2019). 

Se comenzó con la reducción de tamaño, procurando un tamaño de partícula uniforme de 10 

mm2. Se pesaron 5 g de muestra y se colocó dentro de un crisol previamente tratado con el 

método TP-510-42621, (2008). Se colocó la muestra en un horno tipo mufla a 45 °C durante 

48 h. La muestra se enfrió a temperatura ambiente en un desecador y se midió la masa. 

Contenido de material volátil  

Para calcular el porcentaje de material volátil se utilizó el método ASTM E872-82 (2013). 

Se incorporó una tapa de porcelana para evitar pérdidas de material vegetal, la tapa fue 

previamente tratada como se expresó anteriormente en el tratamiento del crisol para la prueba 

de humedad. La muestra anteriormente sometida a la prueba de humedad se ingresó a un 

horno tipo mufla a 950 °C durante 7 min, se enfrió sobre una superficie de cerámica hasta 

llegar a 25 °C para pasar a un desecador, finalmente, se midió la masa en una balanza 

analítica. El porcentaje de material volátil se calculó por la diferencia de masa y diferencia 

porcentual considerando el porcentaje de humedad. El método se realizó por triplicado. Ver 

Figura 5. 

 

Figura 5. Material volátil: A) Mufla, B) Aplicación de calor, C) Enfriamiento, D) Desecado 

A B C D 
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Contenido de cenizas 

Para el análisis de cenizas se utilizó el método ASTM D1102-84 (2001). La muestra resultante 

de la determinación de material volátil se ingresó a un horno tipo mufla a 580 °C durante 4 

h, se enfrió sobre una superficie de cerámica para pasar a un desecador hasta alcanzar 

temperatura ambiente y se midió la masa en una balanza analítica. Para el porcentaje de 

cenizas se calculó el cociente de la masa de las cenizas y la masa del material sometido a la 

prueba de material volátil. El método se realizó por triplicado. Ver Figura 6. 

 

Figura 6. Cenizas: A) Mufla a 580 °C, B) Mufla por 4 h, C) Reposo, D) Pesaje 

Contenido de carbono fijo 

Para la determinación del carbono fijo no existe un método. El porcentaje de carbono fijo 

se calculó restando el porcentaje de humedad, material volátil y cenizas del 100 % de la 

masa de la muestra (Coronado, M., et al 2020), ver Figura 7. 

 

Figura 7. Carbono fijo: A) Mufla, B) Reposo, C) Desecado, D) Pesaje 

A B C D 

A B C D 
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Extraíbles con acetona 

En la Figura 8 se muestra el procedimiento utilizado para el análisis de extraíbles con acetona, 

basado en la norma TAPPI T-264, (2007). Se utilizó una muestra libre de humedad tratada 

previamente. Se pesó el material vegetal, se dispuso en un cartucho de extracción y se tapó 

con papel filtro, se montó el sistema de extracción Soxhlet, conectando el condensador a un 

dispositivo de enfriamiento con bomba, para la recirculación de agua fría a 10 °C. Se 

añadieron 200 mL de acetona al matraz y se colocó el cartucho en el sifón en posición vertical 

en el sistema de extracción sobre una parrilla a 400 °C por 8 h. Se supervisó la cantidad de 

sifones producidos, cuidando que fueran por lo menos 4 veces por hora. Se llevó la muestra 

a un desecador durante 1 día para posteriormente llevarla a 105 °C durante 4 h, se enfrío y se 

registró la masa libre de extraíbles. El análisis se realizó por triplicado. 

 

Figura 8. Extraíbles en acetona 
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El porcentaje de extraíbles con solvente se determinó mediante la Ecuación 1. 

𝐸𝑐. (1) % 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
𝑥 100  

Donde  

m1= masa libre de humedad 

m2= masa final, después de extracción con acetona  

 

Extraíbles con agua 

En la Figura 9 se muestra la primera parte del análisis de extraíbles con agua, se utilizó como 

referencia la norma TAPPI T-207, (1999). Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra en 

un matraz de 250 mL y se añadieron 200 mL de agua purificada. Se montó el equipo de 

extracción, y se calentó en baño maría a 100 °C, durante 4 h. Pasado este tiempo, se filtró la 

muestra a través de un embudo Büchner con la ayuda de una bomba de vacío y un filtro No. 

5, pesado previamente, el residuo filtrado se llevó a 105 °C durante 4 h. Finalmente se enfrío 

en un desecador y se pesó. El análisis se realizó por triplicado. 

 

Figura 9. Extraíbles con agua 
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El porcentaje de extraíbles con agua se determinó mediante la Ecuación 2.  

Ec. (2) % 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
𝑥 100 

Donde 

m1= masa sin extraíbles con acetona  

m2= masa final, después de extracción con agua 

 

Determinación de lignina 

La extracción de lignina se llevó a cabo como se muestra en la Figura 10, basado en la norma 

ASTM D-1106, (2001). Se preparó una solución de 20 mL de ácido sulfúrico al 72 %. Se 

tomaron 15 mL y se añadieron a un vaso de precipitado de 250 mL con 1.0340 g de material 

vegetal libre de extraíbles previamente pesado en una balanza analítica. Se colocaron en una 

parrilla a 400 rpm por 1 min, posteriormente a 200 rpm por 2 h. Transcurrido el tiempo, se 

pasó la muestra a un matraz Erlenmeyer de 1 L y se adicionaron 560 mL de agua desionizada 

caliente para cambiar la concentración a 3 %. Se montó el equipo de extracción a 108 °C 

durante 4 h. Terminada la extracción, se dejó sedimentar la muestra durante 2 h, se añadieron 

500 mL de agua fría para diluir la solución y se filtró la muestra a través de un embudo 

Büchner con la ayuda de una bomba de vacío y un filtro No. 5 pesado previamente, 

finalmente, se secó a 105 °C por 4 h. La prueba se realizó por triplicado. 
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Figura 10. Lignina: A) Agitación magnética, B) Reposo, C) Post mufla 

El porcentaje de lignina se determinó mediante la Ecuación 3. 

Ec. (3) % 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =
𝑚2

𝑚1
𝑥 100 

Donde  

m1= masa libre de humedad y extraíbles totales  

m2= masa final de la determinación de lignina 

Determinación de holocelulosa 

La Figura 11 muestra el procedimiento de determinación de holocelulosa, la cual se basó en 

la norma ASTM D-1104, (1985). Se dispuso la muestra en un matraz de 300 mL junto con 

0.22 mL de ácido acético, 1 g de clorito de sodio y agua. La mezcla se calentó en baño maría 

a 75 °C. Después de cada hora sucesiva, se añadió con agitación 0.22 mL de ácido acético y 

1 g de clorito de sodio, hasta que la muestra quedó completamente separada de impurezas 

dando una tonalidad amarillenta en el matraz. Se dejó enfriar la muestra y se filtró la 

holocelulosa en un embudo Büchner hasta que se eliminó el color amarillo y el olor a dióxido 

de cloro. Pasado el tiempo de filtrado se observó que el color de la holocelulosa era blanco. 

Se dejó secar a 105 °C durante 4 h, se colocó en el desecador durante 1 h y se pesó. 

A B C 
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Figura 11. Holocelulosa: A) Calentamiento, B) Agitación, C) Filtrado 

El porcentaje de holocelulosa se determinó mediante la Ecuación 4. 

𝐸𝑐. (4) % 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝑚2

𝑚1
𝑥 100 

Donde  

m1= masa libre de humedad y extraíbles totales  

m2= masa final de la determinación de holocelulosa 

Determinación de celulosa 

Se colocó una muestra de 1.5 g de holocelulosa en un matraz de 250 mL, se adicionaron 10 

mL de hidróxido de sodio al 17.5 %, se agitó y se dejó reposar por 5 min, posteriormente, se 

agregaron 5 mL de hidróxido de sodio a la misma concentración cada 5 min por 15 min y se 

agitó el matraz en cada adición. La muestra reposó por 30 min, se agregaron 33 mL de agua 

desionizada a 20 °C y se dejó reposar por 1 h. Pasado el tiempo, se añadieron 100 mL de 

hidróxido de sodio al 8.3 %, se agitó, enseguida se agregaron 15 mL de ácido acético al 10 

% y se agitó rigurosamente. Se filtró en embudo Büchner conectado a bomba de vacío con 

filtro No. 5, se secó en horno a 105 °C por 4 h, se enfrío a temperatura ambiente por 1 min y 

se pesó (Rowell, 2012). Ver Figura 12. El análisis se realizó por triplicado.  

A B C 
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Figura 12. Celulosa: A) Adición de NaOH, B) Celulosa, C) Pesaje 

El porcentaje de celulosa se determinó mediante la Ecuación 5. El porcentaje de hemicelulosa 

se calculó por diferencia de porcentajes entre holocelulosa y celulosa como se muestra en la 

Ecuación 6. 

𝐸𝑐. (5) % 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
(𝑚𝐶 ) (% 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)

𝑚𝐻
          

𝐸𝑐. (6) % 𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = % 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 − % 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎          

Donde: 

mC = Masa final de la determinación de celulosa 

mH = Masa final de la determinación de holocelulosa 

3.4. Pruebas de cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 

La determinación de los componentes químicos del aceite esencial de hojas de eucalipto se 

hizo mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). El 

aceite esencial se caracterizó usando un sistema GC-MS modelo 7890A Network GC de 

Agilent Technologies, ver Figura 13. Los espectros de masas se consiguieron por ionización 

por impacto de electrones a 70 eV de energía. La temperatura de inicio fue de 50 °C durante 

A B C 



 

 

 

 

 

46 | 114  

2 min, y se elevó la a razón de 5 °C/min hasta alcanzar los 250 °C. El gas portador fue helio, 

con una presión de entrada en la cabeza de la columna de 12.667 psi. Las muestras se 

prepararon disolviendo 20 microlitros de AE en 980 microlitros de diclorometano. De la 

solución resultante, se tomó 1 microlitro para inyección (Jaramillo et al., 2022). 

 

Figura 13. MSD Agilent serie 5975. Adaptada de Agilent Technologies, (2010) 

3.5. Pruebas pediculicidas 

 a clínica antipiojos “Crazy  ice”, ver Figura 14 se dispuso a colaborar con la donación de 

muestras de piojos y ninfas durante el periodo de pruebas in vitro. Se entregó un oficio 

emitido por la institución, al propietario, solicitando de su colaboración. El establecimiento 

se ubica en la calzada Francisco L. Montejano, 3554 Int. 4, C.P. 21280, Mexicali, Baja 

California, México, a 1 km del Instituto de Ingeniería de la UABC, aproximadamente 3 min 

de distancia en vehículo. 
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Figura 14. Clínica antipiojos "Crazy Lice" 

Se seleccionó está clínica por la cercanía del punto de partida, para no comprometer el estado 

físico de los piojos. En la Figura 15 se muestra el mapa con la ruta más recomendada por el 

software ArcGIS. 

 

Figura 15. Ruta de recolección de piojos. Creada en ArcGIS 
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3.5.1. Pruebas pediculicidas de aceites esenciales  

Las pruebas in vitro para el estudio de la eficacia de los aceites esenciales en piojos jóvenes 

y adultos comenzaron con la recolección de piojos. Las pruebas fueron inmediatas para evitar 

debilitar o estresar a los artrópodos. Los piojos se transportaron en frascos con trozos de 6 

cm2 de cofia de polipropileno en la boquilla a manera de filtro, para evitar la salida de estos, 

puesto que, se mantuvo la tapa abierta para evitar la asfixia. Se lograron obtener piojos con 

tamaños de 1-5 mm, posteriormente, se colocaron 3 piojos de tamaños diferentes en cada 

caja Petri con su tapa, donde se estudió la repelencia y la mortalidad de los piojos ante los 

aceites esenciales de Citrus sinensis, Eucaliptus globulus, Cymbopogon nardus y agua como 

blanco. Estas pruebas exploratorias se realizaron con los aceites esenciales sin diluir, a estos 

aceites esenciales se les identificara como “aceites esenciales puros”. Todas las pruebas se 

realizaron por triplicado, ver Figura 16. 

 
Figura 16. Materiales 

Pruebas de repelencia 

Se colocó papel filtro No. 3 en cada caja Petri y se adicionaron 0.5 mL de aceite esencial 

puro, cubriendo el 30 % del papel filtro. Los piojos se colocaron en el área libre de aceite 

esencial y se estudió su comportamiento (Abdel-Ghaffar et al., 2010).  
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Pruebas de mortalidad 

En las pruebas de mortalidad, se colocó papel filtro en las cajas Petri, se agregó 1 mL de 

aceite esencial puro sobre la superficie, se colocaron los piojos directamente sobre el aceite 

esencial, se observó su comportamiento y se registró el tiempo desde la aplicación hasta su 

deceso (Soonwera et al., 2018). Ver Figura 17. 

 

 

Figura 17. Pruebas de repelencia y mortalidad de aceites esenciales 

3.6. Formulación del champú 

Se preparó una mezcla con 4 g de glicerina y 0.5 g de goma xantana y se mezcló hasta verse 

homogénea. En un vaso de precipitado se adicionaron 60 g de agua desionizada, se agregó la 

mezcla y se agitó por 8 s con un batidor eléctrico, se colocó la muestra en una parrilla de 

calentamiento a 50 °C en agitación constante, se adicionaron 5 g de Coco sulfato sódico y se 
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mezcló lentamente, evitando crear burbujas. Se agregaron 7.3 g de glucósido de decilo y se 

mezcló. Con un gotero se agregaron 0.4 g del conservante preservaderm 100 y se mezcló 

lentamente. Se adicionaron 8 g de tegobetaína de coco y se mezcló por 1 min. Se añadieron 

2.4 g de aceite esencial de cáscara de naranja y 5.6 g de Eucalyptus Globulus. Finalmente se 

agregó agua desionizada como vehículo c.s. hasta obtener 100 g totales de formulación. 

Para ajustar el pH, previamente se preparó una solución de ácido cítrico al 50 % en caso de 

obtener un pH mayor a 5.5 en la formulación, también se preparó una solución de bicarbonato 

de sodio al 33 % para ajustar el pH de la formulación en caso de ser menor a 5. Una vez lista 

la fórmula, se midió el pH con tiras reactivas y no fue necesario adicionar ajustador de pH, 

al encontrarse en 5.5. Todos los utensilios plásticos fueron sanitizados y los materiales de 

cristal fueron esterilizados en horno a 105 °C por 1 h. Ver Figura 18. 

 

Figura 18. Formulación: A) Mezclado, B) Calentamiento, C) Pesado, D) Envasado  

El porcentaje en masa de los tensoactivos se determinó como se presenta en las Ecuaciones 

7, 8 y 9. La fracción tensoactiva de masa total no debe exceder del 15 %. 

𝐸𝑐. (7)  𝑆𝑛  =
𝑇𝑛 (%𝑝)

100%
 

𝐸𝑐. (8)  𝑆3  = 𝑆𝑡 − 𝑆1 + 𝑆2 

A B C D E 
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 𝐸𝑐. (9)  𝑆3  =
𝑇3(%𝑝) 

100%
→  𝑇3 =

𝑆3(100%)

(%𝑝)
 

Donde: 

Tn =Masa total del tensoactivo 

Sn =Fracción tensoactiva de la masa  

St =Fracción tensoactiva de la masa total 

%p=Pureza del tensoactivo 

La masa de cada componente se calculó como se muestra en la Ecuación 10. 

𝐸𝑐. (10) 𝑚𝑛  =
𝑚𝑡 (%𝑐)

100%
        

Donde: 

mn=Masa del ingrediente 

mt=Masa total de la fórmula 

%c=Concentración del ingrediente 

Pruebas pediculicidas del champú 

Las pruebas in vitro de repelencia y mortalidad en piojos fueron realizadas con la formulación 

a concentraciones de 2 %, 6 % y 10 % de mezclas de aceite esencial de eucalipto y cáscara 

de naranja. Las mezclas se utilizaron en las siguientes proporciones 0/100, 30/70, 50/50, 

70/30 y 100/0, respectivamente. Ver Figura 19. 

 

Figura 19. Pruebas de repelencia de formulación 



 

   

 

En la Figura 20 se presenta el método utilizado en las pruebas de mortalidad en ninfas, piojos 

jóvenes y piojos adultos. 

 

Figura 20. Pruebas de mortalidad de formulación 

La prueba también se realizó con agua como blanco, con champú sin aceite esencial y con 

otros champús pediculicidas que se encuentran actualmente en el mercado. Ver Figura 21. 

 
Figura 21. Pruebas de repelencia y mortalidad del champú 

Se utilizó un champú orgánico “ he  ice Killer” a base de aceites vegetales, ácidos orgánicos 

y e tractos de plantas y un champú químico “Scabisan®” hecho con permetrina al 1 %. Las 

compañías sugieren dejar actuar los productos durante 15 min y 10 min respectivamente, 

seguido del uso de peine para piojos, mejor conocido como lendrera. Todas las pruebas se 

realizaron por triplicado. Ver Figura 22. 
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Figura 22. Champús Scabisan® y The Lice Killers 

 

Los porcentajes de repelencia y mortalidad se calcularon según los criterios descritos en la 

Ecuación 11. 

𝐸𝑐. (11) %𝐴𝑃 =
(𝑛2)(%𝑇)

𝑛1
    

Donde: 

%AP = Porcentaje de actividad pediculicida  

%T   = Porcentaje total  

n1      = Número de piojos iniciales 

n2      = Número de piojos finales 

3.7. Diseño de experimentos 

Se desarrolló un diseño de experimentos de dos factores, concentración de aceites esenciales 

en fórmula y tipo de mezcla de aceites esenciales utilizados, con dos variables de respuesta, 

mortalidad y repelencia. Cada prueba se realizó por triplicado. Se utilizaron tres niveles de 

concentración para el primer factor de 2 %, 6 % y 10 % y cinco tipos de mezclas para el 

segundo factor, donde varía la concentración entre el aceite esencial de eucalipto y naranja, 

con relaciones de 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 y 100/0, respectivamente. 
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La primera variable de respuesta, mortalidad, se eligió porque el principal propósito del 

champú es eliminar los piojos. Sin embargo, también se consideró la repelencia como 

segunda variable de respuesta, ya que una formulación que repele a los piojos ayuda a 

prevenir o reducir la infestación del huésped. Los resultados de las pruebas exploratorias 

indicaron que la formulación necesita al menos un 60 % de efectividad en repelencia y un 70 

% en mortalidad para ser considerada exitosa. El primer factor se consideró ya que la 

finalidad del diseño es conocer si existe una concentración de aceite esencial menor al 10 % 

que presente una efectividad similar. El segundo factor se propuso para reducir el porcentaje 

de aceite esencial de eucalipto en la fórmula, debido a que la obtención de este aceite requiere 

más tiempo y recursos, ya que su rendimiento es muy bajo. Por el contrario, el aceite esencial 

de cáscara de naranja tiene un rendimiento muy alto, lo que disminuye significativamente los 

costos de producción. Además, al mezclar ambos aceites esenciales, buscamos una fórmula 

más balanceada en términos de repelencia y mortalidad, puesto que, el aceite esencial de 

eucalipto es muy efectivo en términos de mortalidad, mientras que el de cáscara de naranja 

destaca en repelencia. El resto de los parámetros de la formulación se mantuvieron 

constantes, de acuerdo con regulaciones cosméticas que estipulan el rango permitido de 

viscosidad, densidad, sales tensoactivas y conservadores. 

Las extracciones de aceite esencial se realizaron utilizando material vegetal de la misma 

fuente. Para las extracciones de AE de eucalipto se tomó la hoja de los mismos árboles, en la 

misma estación del año y procurando climas similares, respecto a los parámetros de 

extracción, todas las variables se mantuvieron constantes. Para la extracción de AE de cáscara 

de naranja se acudió al establecimiento “Haz tu jugo” en todas las ocasiones, el mismo día 
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de la semana y a la misma hora. Los aceites esenciales fueron extraídos inmediatamente 

después de la recolección de la materia prima, para asegurar la frescura de las hojas y las 

cáscaras y para evitar la volatilización de la esencia. Los aceites esenciales se almacenaron 

en frascos de vidrio ámbar y en refrigeración a 2 C. Los frascos fueron previamente tratados 

con el método TP-510-42621, (2008). Respecto al equipo de extracción, se lavó 

rigurosamente cada componente para evitar contaminación cruzada. 

Las pruebas de repelencia y mortalidad se realizaron en un ambiente controlado, cada réplica 

se realizó bajo los siguientes parámetros, los piojos fueron recolectados en la clínica 

antipiojos “Crazy Lice”, elegida por la cercanía de aproximadamente 3 min en vehículo. La 

dinámica iniciaba con la desparasitación de la persona portadora e inmediatamente se 

disponían los piojos en tubos Falcón de 15 mL, se colocaba una malla en la boquilla y la tapa 

abierta, asegurando la oxigenación del área. El traslado de los piojos se realizó en vehículo y 

con aire acondicionado durante el trayecto. Las pruebas se realizaron 2 días por semana 

durante 6 meses en un horario de 02:00 pm a 08:00 pm, utilizando 6 piojos por prueba y 

haciendo cada prueba por triplicado. 

3.8. Pruebas organolépticas en formulación final 

Se realizaron pruebas organolépticas a la formulación. La primera prueba fue el aspecto, se 

observó visualmente la muestra, utilizando la luz natural como medio de control para 

determinar el color, la opacidad y la uniformidad. En cuanto al olor, se determinó mediante 

el olfato, en un ambiente neutro, libre de perfume y aromatizantes, la prueba se realizó 

colocando diferentes cantidades de producto en recipientes inertes y se procedió a catar en 
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ciclos de 3 s y reposo de 30 s. En las pruebas de textura se situó una capa fina de 0.3 mL de 

producto entre   los   dedos pulgar, índice y medio y se frotaron entre si con movimiento 

circular. Así mismo, se realizó prueba de lavado de manos, cabello y cuerpo para para evaluar 

su textura, consistencia, homogeneidad, qué tan espesante, pegajoso, manejable y uniforme 

es (Peña, 2022; ONUDI, 2018; Lodeiro, 2008) ver Figura 23. 

Figura 23. Pruebas sensoriales 

Para la determinación de pH se utilizaron tiras reactivas para determinar el potencial de 

hidrogeno. La densidad del champú se determinó pesando 100 mL de muestra en una probeta. 

El porcentaje de espuma se midió realizando una disolución al 50 % con agua desionizada y 

se mezcló con agitador eléctrico por 2 min, se registró la altura de la solución y de la espuma, 

así como la apariencia y duración de las burbujas (Peña, 2022), ver Figura 24. 
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Figura 24. Pruebas reológicas 

Pruebas de seguridad y eficacia 

Para las pruebas de fotosensibilidad la fuente de iluminación fue la luz solar captada a través 

de ventanas. Se colocaron dos muestras del producto frente a una ventana durante 4 semanas 

para observar si ocurría un cambio en la formulación al ser afectada por los rayos ultravioleta. 

Para las pruebas de estabilidad se utilizaron 6 muestras, las primeras dos se colocaron en una 

lugar fresco y seco, el segundo dúo de muestras en una zona húmeda y expuesta al agua, el 

tercer dúo de muestras se colocó en un área obscura y sin acceso a la luz. Se observó el 

comportamiento diario de las muestras durante 4 semanas con la finalidad de estudiar el 

comportamiento de la fórmula (Camargo & Moyano, 2018), ver Figura 25. 

Figura 25. Estabilidad: A) Fotosensibilidad, B) Fresco y seco, C) Húmedo, D) Obscuro 

A B C D 

A B C 
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Prueba de estrés 

Se colocaron dos muestras en un vehículo, cada una dentro de un contenedor para controlar 

los movimientos. La primera muestra se colocó en la cajuela, la segunda en una puerta trasera 

y se alternó cada día su posición, colocándola también dentro la bolsa del asiento del copiloto. 

Las muestras se sometieron a la prueba durante 7 días en trayectos de 4 h por día, 

resguardando las muestras en una zona fresca y seca terminando cada trayecto (Camargo et 

al., 2018). Ver Figura 26. 

Figura 26. Pruebas de estrés: A) Contenedor, B) y C) Dentro del vehículo, D) Cajuela 

Pruebas de temperatura 

Esta prueba se realizó sometiendo dos muestras a cambios bruscos de temperatura y humedad 

durante ciclos de tiempo definidos, bajo condiciones de temperatura controladas que varían 

entre los 35 °C y 52 °C por calentamiento en parrilla eléctrica a baño maría y enfriamiento 

en refrigerador y congelador con temperaturas de -8 °C a 7 °C (Klein, 2007). Ver Figura 27. 

A B C D 
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Figura 27. Pruebas de temperatura: A) Refrigeración a 4 °C, B) Baño maría 

4. RESULTADOS 

4.1. Rendimientos de los aceites esenciales  

En la Tabla 5, se registraron los rendimientos de las extracciones por hidrodestilación de 

aceite esencial de cuatro especies vegetales, cáscara de naranja, eucalipto azul, citronela y 

eucalipto de hoja redonda. 

Tabla 5. Resultados de hidrodestilación 

Especie Rendimiento (mL/kg) Desviación estándar 

Citrus sinensis 37.68 0.8768 

Eucalyptus globulus 4.33 0.2494 

Cymbopogon nardus 3.66 0.1876 

Eucalyptus baueriana 5.67 0.3589 

El rendimiento de la cáscara de naranja supera al resto de las especies vegetales en un 87.92 

%, el costo por mililitro es de $0.468 MXN. La cáscara de naranja al provenir de un fruto es 

A B 
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más adecuada para extraer su aceite por medio de la hidrodestilación (Armenta et al., 2023). 

El común denominador del resto de especies es que son hojas y aunque es posible procesarlas 

con este método, no es el más eficiente. Sin embargo, realizando la comparativa con otros 

autores, los rendimientos obtenidos con el hidrodestilador a escala piloto son mayores. 

Alarcón et al., (2019) obtuvo un rendimiento de 0.72 mL/kg de AE de Eucalyptus globulus 

con el método de arrastre de vapor y 1.21 mL/kg con hidrodestilación asistida por 

microondas, en otro caso, Lipa et al., (2021) obtuvo 1.99 mL/kg y 0.56 mL/kg, 

respectivamente. El costo por mililitro de aceite esencial de Eucaliptus globulus extraído en 

el hidrodestilador es de $16.38 MXN. 

Analizando la relación rendimiento-costo se optó por descartar la citronela del resto de las 

pruebas y de la formulación final, así mismo, se descartó el eucalipto de hoja redonda, pues 

realizando un estudio de zona se observó que no es un eucalipto común en el campus UABC 

central, ni en zonas públicas. 

4.2. Resultados de análisis fisicoquímicos   

Análisis próximo 

En la Tabla 6 se encuentran los resultados del análisis próximo de las hojas de Eucalyptus 

globulus. Se optó por no realizar las pruebas a la cáscara de naranja, pues la caracterización 

fisicoquímica completa se realizó anteriormente.  
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Tabla 6. Resultados de análisis próximo de hoja de Eucalyptus globulus 

Análisis Promedio (%) Desviación estándar 

Humedad  61.2598 0.3039 

Material Volátil 30.3263 0.2242 

Cenizas  6.0040 0.2271 

Carbono fijo 2.4097 0.0881 

Algunos tipos de plantas que son conocidas por contener aceites esenciales tienden a retener 

más humedad en sus tejidos, entre 50 % y 90 %, esto por la presencia de glándulas secretoras. 

Un alto contenido de humedad puede indicar la presencia de aceite esencial en mayor 

proporción en las hojas de eucalipto (Dörnemann et al., 2018). 

Un contenido bajo de material volátil y carbono fijo posiciona al eucalipto como no combustible, 

mientras que, el contenido de cenizas bajo no impacta en el proceso de combustión, 

mantenimiento de los equipos ni en las emisiones contaminantes, estos resultados sugieren 

evitar las rutas termoquímicas. Los resultados fueron comparados con el estudio de Adams et 

al., 2007. 

Análisis de composición química 

En la Tabla 7 se presentan los resultados del análisis de composición química de hojas de 

Eucalyptus globulus. 
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Tabla 7. Resultados del análisis de composición química de Eucalyptus globulus 

Análisis Promedio (%) Desviación estándar 

Extraíbles con acetona  11.2288 0.6186 

Extraíbles con agua  33.0398 0.6659 

Extraíbles totales 44.2687 0.9716 

Lignina  30.6632 0.3992 

Holocelulosa 69.3367 0.7414 

Celulosa  62.0946 0.6336 

Hemicelulosa 7.2420 0.1340 

Los resultados de los análisis de extraíbles de hojas de Eucalyptus globulus en Mexicali, Baja 

California, se compararon con la misma especie de eucalipto, ubicada en Morelia, Michoacán 

(Rutiaga-Quiñones et al., 2018), así mismo se comparó con la especie Eucalyptus citriodora, 

ubicado en cuba (Orea-Igarza et al., 2006). Ver Tabla 8. 

Tabla 8. Comparación de porcentajes de extraíbles de Eucalyptus globulus y citriodora 

Análisis 

Resultados propios Resultados encontrados en la literatura 

Eucalyptus globulus 
Eucalyptus 

globulus 

Eucalyptus 

citriodora 

Extraíbles Agua (%) 33.0398 12.60 14.60 

Extraíbles Acetona (%) 11.2288 15.00 24.60 

Extraíbles Totales (%) 44.2687 27.60 39.20 
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Los resultados de extraíbles con acetona son bajos en el rango comparativo, mientras que los 

extraíbles con agua son considerablemente superiores. El contenido de extraíbles totales se 

cataloga como alto. Un alto contenido de extraíbles con agua es un indicativo de la existencia 

de aceite esencial, aunado a ello, se observó rastro de aceite en el agua residual utilizada en 

la extracción. Estos resultados favorecen la extracción de aceite esencial con una tecnología 

de conversión física. No se recomienda la obtención de extractos por su bajo contenido de 

extraíbles con acetona. 

La Tabla 9 contiene la comparación de los resultados del presente trabajo con respecto a los 

encontrados en el estado de la técnica de la determinación de lignina, holocelulosa, celulosa 

y hemicelulosa. El porcentaje de lignina de Eucalyptus globulus tiene un valor más elevado 

que el documentado de Eucalyptus pellita y Eucalyptus citriodora, no obstante, el contenido 

de holocelulosa es ligeramente menor y el porcentaje de celulosa es muy similar. Respecto 

al porcentaje de hemicelulosa, el Eucalyptus globulus y Eucalyptus pellita contienen valores 

cercanos, a diferencia del Eucalyptus citriodora con un porcentaje mayor considerablemente. 

Tabla 9. Comparación de Eucalyptus globulus, pellita y citriodora 

Análisis 

Resultados propios Resultados encontrados en la literatura 

Eucalyptus globulus Eucalyptus pellita 
Eucalyptus 

citriodora 

Lignina (%) 30.6632 21.30 20.62 

Holocelulosa (%) 69.3367 78.70 79.50 

Celulosa (%) 62.0946 60.00 62.92 

Hemicelulosa (%) 7.2420 7.60 17.32 
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El Eucalyptus globulus utilizado, como se mencionó anteriormente, se ubica en Mexicali, 

Baja California, cuyo clima se identifica como BWH en la clasificación climática de Köppen 

por ser un clima seco, desértico y cálido, mientras que, las otras dos especies coexisten en 

Cuba, cuyo clima se clasifica como AW al ser sabana tropical. 

En la Tabla 10, se presenta la comparación del contenido de lignina y holocelulosa de 

Eucalyptus globulus contra el de vara de algodón Gossypium hirsutum L y paja de trigo 

Triticum aestivum L, ubicadas en el valle de Mexicali, Baja California (Torres, 2015) y 

utilizadas en la rama energética.  

Tabla 10. Comparación de lignina y holocelulosa con especies de perfil energético 

Análisis 

Resultados propios Resultados encontrados en la literatura 

Eucalyptus globulus 
Gossypium 

hirsutum L 
Triticum aestivum L 

Lignina (%) 30.6632 22.33 20.81 

Holocelulosa (%) 69.3367 76.62 78.72 

El contenido de holocelulosa es más bajo que el de ambas especies, sin embargo, se considera 

un valor similar. El contenido de lignina está dentro del promedio, por lo que puede ser 

aplicable la tecnología de conversión biológica, con hidrólisis enzimática, sacarificación y 

fermentación alcohólica con el fin de producir bioetanol, no obstante, los rendimientos son 

muy bajos y poco rentables, pues el contenido de lignina aun estando dentro de lo aceptable, 

sigue siendo una limitante. 
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4.3. Resultados de GC-MS 

En la Tabla 11 se presentan los resultados de la cromatográfica de gases acoplada a 

espectrometría de masas del aceite esencial de hojas de Eucalyptus globulus. 

Tabla 11. GC-MS de Eucalyptus globulus 

Compuesto 
Concentración 

(%) 
CAS 

N,N-dimethyl-Guanidine 0.0198 006145-42-2 

5,5-Dimethyl-1-vinylbicyclo[2.1.1]hexane 0.0430 016626-39-4 

(1S)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene 1.2372 007785-26-4 

Camphene 0.0551 000079-92-5 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2 

methylene-, (1S)- 
0.0943 018172-67-3 

.beta.-Myrcene 0.0609 000123-35-3 

E,E-2,6-Dimethyl-1,3,5,7-octatetraene 0.0311 000460-01-5 

1-ethyl-2,4-dimethyl-Benzene 18.9446 000874-41-9 

1,8-cineol 71.0404 000470-82-6 

trans-.beta.-Ocimene 0.2040 003779-61-1 

1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl-, (Z)- 0.0992 003338-55-4 

.gamma.-Terpinene 2.7201 000099-85-4 

N,N-Dimethyl-dimethylphosphoric amide 0.0284 050663-05-3 

N-(3,5-Dinitropyridin-2-yl)-L-aspartic acid 0.0311 035899-60-6 

2-chloro-Acetamide 0.0359 000079-07-2 

Bicyclo[3.1.1]heptan-3-ol, 6,6-dimethyl-2-

methylene-, [1S-(1.alpha.,3.alpha.,5.alpha.)]- 
0.2662 000547-61-5 
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Pinocarvone 0.0956 030460-92-5 

4-hydroxy-3-Pyridinecarboxylic acid 0.0515 000609-70-1 

.alpha.,.alpha.-dimethyl-4-methylene-

Cyclohexanemethanol 
0.0348 007299-42-5 

Terpinen-4-ol 0.9139 000562-74-3 

(-)-Globulol 0.7270 000489-41-8 

Terpineol 0.5491 1000411-59-6 

Thymol 0.4180 000089-83-8 

3-Methyl-4-isopropylphenol 0.3559 003228-02-2 

cis-p-mentha-1(7),8-dien-2-ol 0.2401 1000374-16-8 

Otros 1.7026 - 

El aceite esencial de hojas de Eucalyptus globulus está constituido principalmente por 71.04 

% de 1,8-cineol, 18.94 % de 4-Ethyl-m-xylene, 2.72 % de γ-Terpinene y 1.23 % de L-α-

Pinene (Armenta, et al. 2023). El 1,8-Cineol o Eucalyptol ha demostrado tener actividad 

pesticida contra los piojos. Varios estudios han investigado el efecto de este compuesto en el 

control de piojos, y se ha observado que puede actuar como un agente eficaz en el tratamiento, 

tanto en la eliminación de los piojos adultos como en la prevención de la eclosión de las 

liendres. Se considera que su acción se debe a su capacidad para alterar la permeabilidad de 

la membrana celular y perturbar el sistema nervioso de los insectos (Priestley, Burgess, 

Williamson,  ethwaite & ElSohly, 2006). Por otra parte, γ-Terpinene también ha mostrado 

actividad pesticida contra los piojos. Se ha demostrado que este componente tiene 

propiedades insecticidas y repelentes contra los piojos. Puede afectar el sistema nervioso de 

los insectos y provocar su muerte (Gómez, López, Martínez & Villalobos, 2014). 
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4.4.  Resultados de pruebas de repelencia y mortalidad de los aceites esenciales   

En la Tabla 12, se presentan los resultados de las pruebas exploratorias de repelencia y 

mortalidad de piojos de 1-5 mm, considerados los más pequeños como ninfas, los medianos 

como piojos jóvenes y los grandes como piojos adultos, utilizando los aceites esenciales de 

cáscara de naranja, hojas de eucalipto y hojas de citronela puros. 

Tabla 12. Repelencia y mortalidad de los aceites esenciales 

Aceite Esencial Repelencia (%) Mortalidad (%) 
Tiempo promedio de 

mortalidad (min) 

Agua purificada 0 0 - 

Citrus sinensis 33.33 100 3.73 

Eucalyptus Globulus 66.66 100 2.66 

Cymbopogon nardus 100 100 3.26 

 

4.5. Resultados de formulación   

En la Tabla 13 se presenta la formulación final con los ingredientes utilizados, así como la 

concentración de cada uno y su función en la fórmula. 

Tabla 13. Ingredientes para la formulación del champú pediculicida 

Ingredientes INCI % p/p 
Función de los 

ingredientes 

Agua Aqua c.s. al 100 Diluyente 

Tegobetaína de coco 

CAPB (30 % activo) 

Cocamidopropil 

Betaina 
8.0 

Tensoactivo 

anfótero/espesante/esp

umante 
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Glucósido de decilo (50 

% activo) 
Decyl glucoside 7.3 Tensoactivo no iónico 

Coco sulfato sódico 

SCS (95 % activo) 
Sodium Coco Sulfate 5.0 Tensoactivo aniónico 

Glicerina vegetal Glycerin 4.0 Humectante 

Goma xantana Xanthan gum 0.5 Espesante/estabilizador 

Aceite esencial de 

cáscara de naranja 
Citrus sinensis peel oil 2.4 

Activo 

pediculicida/Fragancia 

Aceite esencial de 

Eucalyptus Globulus 

Eucalyptus globulus 

leaf oil 
5.6 

Activo 

pediculicida/Fragancia 

Preservaderm 100 

DMDM Hidantoína, 

Fenoxietanol, Alcohol 

Bencílico e 

Hidroxiacetofenona 

0.04 Conservador 

Ácido cítrico Triethyl Citrate 
c.s. a pH 5-

5.5 
Ajustador de pH 

Bicarbonato de sodio Sodium bicarbonate 
c.s. a pH 5-

5.5 
Ajustador de pH 

 

4.5.1 Presupuesto 

El presupuesto para la formulación considera solo la materia prima y los materiales de 

empaque, el costo por cada 100 mL es de $47.029 MXN a pequeña escala, con una capacidad 

de 48 piezas. 
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Articulo Proveedor Precio unitario ($ MXN) 

Agua desionizada Agua Fina 0.400 

Tegobetaína de coco CAPB 

(30 % activo) 
Gardenia Naturals 0.560 

Glucósido de decilo (50 % 

activo) 
Gardenia Naturals 2.029 

Coco sulfato sódico SCS 

(95 % activo) 
Gardenia Naturals 1.345 

Glicerina vegetal Gardenia Naturals 0.596 

Goma xantana Arelez 0.412 

Aceite esencial de cáscara 

de naranja 
UABC 0.468 

Aceite esencial de 

Eucalyptus Globulus 
UABC 16.38 

Preservaderm 100 Gardenia Naturals 0.056 

Ácido cítrico Gardenia Naturals 0.010 

Bicarbonato de sodio Pharmalife 0.002 

Envase ULINE 20.9 

Etiqueta 
CDM Comunicación 

Integral 
0.281 

4.6. Resultados de repelencia y mortalidad del champú   

En la Tabla 14 se presentan los resultados de las pruebas de repelencia y mortalidad de ninfas 

y piojos adultos, utilizando agua potable (blanco), champú sin ingredientes activos (placebo) 

y los champús con mezclas de aceite esencial de hojas de eucalipto y cáscara de naranja, 

representados por la proporción de AE de eucalipto en cada mezcla, sí como la concentración 

total de aceite esencial en la formula, donde “a” equivale a 2 %, “b” a 6 % y “c” a 10 %. 
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Tabla 14. Resultados de pruebas de repelencia y mortalidad de formulaciones 

Formulación Mortalidad (%) Repelencia (%) 

Blanco 0 0 

Placebo 0 0 

Lice Killer 0 0 

Scabisan® 38.8889 0 

0 % a 14.2857 61.9048 

0 % b 44.4444 83.3333 

0 % c 77.7778 94.4444 

30 % a 16.6667 44.4444 

30 % b 33.3333 55.5556 

30 % c 61.1111 83.3333 

50 % a 22.2222 38.8889 

50 % b 55.5556 50.0000 

50 % c 77.7778 72.2222 

70 % a 27.7778 33.3333 

70 % b 66.6667 44.4444 

70 % c 83.3333 72.2222 

100 % a 27.7778 5.5556 

100 % b 94.4444 38.8889 

100 % c 100.0000 38.8889 
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La comparación realizada bajo los mismos parámetros y en igualdad de condiciones en el 

champú orgánico “ he  ice Killer” y el champú químico “Scabisan®” revela que el champú 

orgánico es completamente ineficaz en las pruebas in vitro tanto en términos de repelencia 

como de mortalidad. En contraste, el champú químico alcanzó un 38.88 % de mortalidad. 

Las pruebas con el blanco y el placebo fueron exitosas, registrando un 0 % en todas las 

réplicas realizadas. 

Respecto a las mezclas, la mayor efectividad en las pruebas de mortalidad se obtuvo con la 

mezcla 100 % c. El mejor resultado en las pruebas de repelencia lo obtuvo la mezcla 0 % c 

y las mezclas donde se obtuvo el mejor balance entre repelencia y mortalidad fueron la 

mezcla 50 % b y la mezcla 50 % c, en los dos casos existe una diferencia del 5.5557 % a 

favor de la mortalidad, sin embargo, la mezcla 50 % c es 22.222 % más efectiva. 

4.7. Diseño de experimentos 

En las Tablas 15 y 16 se presentan los resultados obtenidos con las variables de respuesta de 

mortalidad y repelencia respectivamente, tras la aplicación de los factores. La nomenclatura 

utilizada para definir las mezclas de aceite esencial de eucalipto y cáscara de naranja se basa 

en la proporción del aceite esencial de eucalipto presente en cada muestra. 
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Tabla 15. Diseño de experimentos con variable de respuesta mortalidad 

Concentración AE 

Mezclas 

Concentración AE Fórmula 

2 % 6 % 10 % 

0 % 

28.57 33.33 66.67 

14.28 50.00 83.33 

0.00 50.00 83.33 

30 % 

33.33 50.00 66.67 

0.00 16.67 50.00 

16.67 33.33 66.67 

50 % 

16.67 33.33 83.33 

33.33 66.67 66.67 

16.67 66.67 83.33 

70 % 

33.33 66.67 83.33 

33.33 50.00 83.33 

16.67 83.33 83.33 

100 % 

33.33 100.00 100.00 

33.33 83.33 100.00 

16.67 100.00 100.00 

 

Tabla 16. Diseño de experimentos con variable de respuesta repelencia 

Concentración AE 

Mezclas 

Concentración AE Fórmula 

2 % 6 % 10 % 

0 % 

71.42 66.67 100.00 

57.14 83.33 100.00 

57.14 100.00 83.33 

30 % 

50.00 50.00 66.67 

33.33 66.67 83.33 

50.00 50.00 100.00 

50 % 

50.00 66.67 66.67 

16.67 33.33 83.33 

50.00 50.00 66.67 

70 % 

50.00 33.33 66.67 

16.67 33.33 83.33 

33.33 66.67 66.67 

100 % 

16.67 50.00 50.00 

0.00 33.33 33.33 

0.00 33.33 33.33 
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Análisis ANOVA 

Se realizó el análisis ANOVA de repelencia y mortalidad, ver Tabla 17 y 18, con un nivel de 

confianza de 95 % y un nivel de significancia de 0.05. Los resultados fueron realizados en el 

software estadístico Minitab. 

Tabla 17. Análisis de varianza mortalidad. Elaborada en Minitab 

Fuente GL 
SC 

Sec. 

Contribución 

(%) 

SC 

Ajuste 

MC 

Ajuste 

Valor 

F 

Valor 

p 

Mezclas 4 7147 17.97 7147 1786.8 12.74 0.000 

Fórmula 2 26094 65.60 26094 13047.0 91.09 0.000 

Interacción   

Mezclas/ 

Fórmula 

8 2242 5.64 2242 280.2 1.96 0.088 

Error 30 4297 10.80 4297 143.2   

Total 44 39780 100.00     

La Tabla 18 refleja a través del P valor que los factores de concentración de aceite esencial 

y de tipos de mezclas son significativos, al presentar un P valor menor a 0.05. 

Tabla 18. Análisis de varianza repelencia. Elaborada en Minitab 

Fuente GL 
SC 

Sec. 

Contribución 

(%) 

SC 

Ajuste 

MC 

Ajuste 

Valor 

F 

Valor 

p 

Mezclas 4 12812 44.89 12812 3202.9 18.06 0.000 

Fórmula 2 9397 32.93 9397 4698.5 26.49 0.000 

Interacción   

Mezclas/ 

Fórmula 

8 1010 3.54 1010 126.2 0.71 0.679 

Error 30 5321 18.64 5321 177.4   

Total 44 28540 100.00     
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La tabla de repelencia presenta las mismas características, pues la interacción entre la 

concentración de AE en la fórmula y los tipos de mezclas no afectan la repelencia ni la 

mortalidad, en cambio los factores por separado sí son significativos. El análisis de varianza 

para repelencia y mortalidad indica que los dos factores establecidos son significativos, por 

lo tanto, deben ser considerados en el diseño de experimentos. 

Gráficas factoriales  

En la Figura 28 se presentan las gráficas de interacción de repelencia en la parte superior y 

de mortalidad en la parte inferior. Las concentraciones de aceite esencial en la fórmula se 

encuentran representadas por colores, azul para el 2 %, rojo para el 6 % y verde para el 10 

%. La gráfica de repelencia muestra un patrón en ascendencia, conforme el aceite esencial 

de eucalipto disminuye en la fórmula, la repelencia del champú aumenta. 

Un hallazgo sobresaliente es la existencia de tres combinaciones que presentan 33.88 % de 

repelencia, estas son la mezcla 100 % c, la mezcla 100 % b y la mezcla 50 % a, lo que indica 

que esta última mezcla puede provocar la misma efectividad en menor concentración, el 

resultado puede deberse a la interacción de la mezcla de aceite esencial de eucalipto y cáscara 

de naranja en proporciones iguales. 
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Figura 28. Gráficas factoriales. Diseñada por Minitab 

En la gráfica de mortalidad, se aprecia el patrón contrario, entre más aceite esencial de 

eucalipto existe en las mezclas, mayor es la mortalidad. En este caso, la concentración de 

aceite esencial en fórmula al 2 % es muy inferior al resto, por lo cual se considera descartable. 

Las mezclas 100 % b y 100 % c fueron similares, obteniendo mortalidades de 100 % y 94.44 

%, respectivamente. Un factor que se ha mostrado constante es el grado de efectividad de 

repelencia y mortalidad que presentan las mezclas con el aumento de la concentración de 

aceite esencial en fórmula. 
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Gráfica de contornos 

Las gráficas de contornos de repelencia y mortalidad muestran que la tendencia entre ellas 

es inversa. Es evidente que el aceite esencial de eucalipto tiene un efecto de mortalidad 

superior al de cáscara de naranja, caso contrario con la repelencia puesto que, el aceite 

esencial de cáscara de naranja presenta un efecto superior al del eucalipto. Este diseño fue 

realizado en Minitab, ver Figura 29. 

 

Figura 29. Gráficas de contornos 
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Gráficas de superficie de respuesta 

La gráfica de superficie de respuesta de mortalidad se presenta en la parte superior y la gráfica 

de repelencia en la parte inferior de la Figura 30. El comportamiento de estas gráficas es 

congruente con las gráficas de interacción y de contornos. 

 

Figura 30. Superficie de respuesta mortalidad. Diseñada por Matlab 



 

 

 

 

 

78 | 114  

Se tomaron cinco puntos dispersos en cada gráfica para obtener información de las 

concentraciones y mezclas que se apegan más a las necesidades de la formulación. Se 

encontraron dos valores que representan un excelente equilibrio entre la repelencia y la 

mortalidad requerida. Los valores se ajustaron en función del 75 % de mortalidad y 60 % de 

repelencia, el valor promedio entre estos resultados es 8.0729 % de concentración total de 

aceite esencial en la fórmula y 69.1477 % de aceite esencial de eucalipto sobre 30.8523 % 

de AE de cáscara de naranja. Debido a estos resultados, se eligió una concentración total de 

aceite esencial en fórmula de 8 % compuesta por una mezcla 70/30, donde el 70 % es aceite 

esencial de hojas de eucalipto y el 30 % es aceite esencial de cáscara de naranja. 

4.8. Resultados de características organolépticas    

En la Tabla 19, se desglosan las características organolépticas de la formulación pediculicida. 

Tabla 19. Características organolépticas 

Característica Descripción 

Olor 
Cítrico, naranja, hierbas, eucalipto, 

fresco, mentolado 

Color Blanquecino, traslucido 

Turbidez Homogéneo 

Textura Agradable, humectante, cremoso 

Consistencia Gel espumoso 

Índice de espuma 0.9111 

pH 5.3 

Densidad 1.0615 g/mL 
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En cuanto a las pruebas de estabilidad, las muestras no mostraron cambios en su formulación 

ni en su apariencia durante el periodo inicial de cuatro semanas, que es el intervalo 

establecido en la literatura (Peña, 2022). Debido a la estabilidad observada, se decidió 

extender la prueba hasta observar un cambio físico, lo cual ocurrió al paso de 5 meses. Al 

finalizar este periodo, las muestras expuestas a humedad y agua presentaron un cambio de 

tonalidad, volviéndose más opacas y amarillas. Las Figuras 31, A y 31, B fueron las muestras 

iniciales y las Figuras 31, C y 31, D fueron las muestras finales. 

 

Figura 31. Aspecto de muestras: A) y B) muestras iniciales, C) y D) muestras finales 

En la Figura 32 se muestra el cambio de apariencia de las muestras tras ser sometidas a 

pruebas de temperatura de 52 °C. La muestra presentó burbujas dispersas en toda la 

formulación, las cuales se disiparon al momento de enfriarse a temperatura ambiente. 

 

Figura 32. Evolución de pruebas de temperatura: A) Muestra inicial, B) Muestras expuestas 

A B C D 

A 
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A pesar de las condiciones extremas aplicadas en las muestras, la formulación mantuvo su 

integridad y superó con éxito las pruebas de estabilidad. 

5. CONCLUSIÓN 

Las pruebas pediculicidas in vitro de las 15 formulaciones de champú propuestas, posicionan 

la fórmula con concentración del 10 % de aceite esencial de eucalipto como la más efectiva 

obteniendo un 100 % de mortalidad, por otra parte, la fórmula con una concentración del 10 

% de aceite esencial de cáscara de naranja es la más repelente, presentando una efectividad 

del 100 %. Las fórmulas 50/50 al 6 % y 10 % presentan una interacción más balanceada entre 

repelencia y mortalidad, siendo la fórmula al 10 % la más efectiva. 

El análisis de los resultados obtenidos con los programas estadísticos Minitab y Matlab 

muestra una tendencia inversa entre los aceites esenciales estudiados. A medida que aumenta 

la concentración del aceite esencial de cáscara de naranja, se observa una mayor repelencia, 

pero una menor mortalidad. En contraste, una mayor concentración de aceite esencial de 

eucalipto está asociada con una mayor mortalidad, pero una menor repelencia. Tras analizar 

las gráficas de interacción y de superficie de respuesta, se identificó una formulación que 

cumple con una afectividad del 75 % de mortalidad y 60 % de repelencia. Está formulación 

contiene una concentración total de aceite esencial de 8 % con proporción 70/30 donde 70 % 

es de eucalipto y 30 % es cáscara de naranja. Esta formulación se propone como la final 

debido a su balance óptimo entre efectividad y costos. 

 

 



 

 

 

 

 

81 | 114  

Un aspecto crítico a considerar es el costo y el rendimiento de los aceites esenciales. La 

extracción del aceite esencial de eucalipto es 35 veces más costosa que la de cáscara de 

naranja y tiene un rendimiento 88.5 % menor. Incorporar el aceite esencial de cáscara de 

naranja en la formulación ayuda a reducir los costos de producción. Gracias a la combinación 

de ambos aceites, se logró disminuir la concentración total de aceite esencial en un 2 %, esto 

reduce el uso de recursos y el tiempo de producción, sin comprometer la efectividad 

pediculicida. 

Las pruebas exploratorias de repelencia realizadas al aceite esencial puro de cáscara de 

naranja fueron significativamente menos efectivas que las aplicadas a la formulación del 

champú. Este comportamiento, podría deberse a la interacción del aceite esencial de cáscara 

de naranja con el resto de los ingredientes de la formulación. Un hallazgo significativo es 

que ambos aceites esenciales, tanto puros como diluidos al 10 %, lograron una efectividad 

del 100 % en repelencia y en mortalidad. 

Al comparar la efectividad del champú químico Scabisan® y el champú orgánico The Lice 

Killer, se observaron resultados significativos. Scabisan® mostró una mortalidad del 38.88 

% y The Lice Killer no tuvo efectividad en ninguna de las pruebas. En general, las fórmulas 

evaluadas presentaron mejores resultados en las pruebas de mortalidad y la repelencia en 

comparación con los champús comerciales, ofreciendo una alternativa más efectiva y segura 

para el control de piojos, especialmente considerando los posibles efectos nocivos para la 

salud asociados con el uso de la permetrina al 1 % presente en Scabisan®. 
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En conclusión, la formulación propuesta no solo presenta una actividad pediculicida superior 

a la de champús comerciales populares, sino que también es estable y segura para su uso 

diario en niños, al contener ingredientes inocuos y un porcentaje de tensoactivos suave. Se 

recomienda iniciar pruebas in vivo para confirmar su actividad pediculicida en condiciones 

reales. 
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