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Resumen

El uso de shampoos liquidos convencionales se asocia con la generacion de envases
plésticos de un solo uso y el empleo de tensioactivos sintéticos que pueden contribuir a
impactos ambientales, especialmente en ecosistemas acuaticos. En respuesta a esta
problematica, el presente trabajo tuvo como objetivo elaborar un shampoo sélido ecologico
a partir de tensioactivos suaves y extractos botanicos comerciales de romero, ortiga y
sabila, incorporando criterios de quimica verde y educacion ambiental. La metodologia
consistié en la elaboracion de una formulacion piloto en laboratorio académico y la
evaluacion de propiedades basicas, incluyendo medicion de pH, determinacion de la
capacidad espumante y un ensayo exploratorio de sensibilidad cutdnea en diez voluntarios.
Asimismo, se realizd un analisis cualitativo de su contribucién a la reduccion de envases
plasticos frente a shampoos convencionales. Los resultados evidenciaron un pH compatible
con el cuero cabelludo, formacion de espuma funcional y ausencia de reacciones adversas
inmediatas en los participantes evaluados. Desde el enfoque ambiental, el formato sélido
elimina el uso de envases plésticos rigidos individuales, constituyéndose en una alternativa
preventiva frente a la generacion de residuos. En conjunto, el proyecto demuestra que es
posible integrar principios de quimica verde en el disefio de productos de higiene capilar
en un contexto formativo de Ingenieria Ambiental, promoviendo el redisefio sostenible

como estrategia de educacion ambiental aplicada.
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Shampoo ecoldgico, Quimica verde, Tensioactivos suaves, Sostenibilidad,
Biodegradabilidad, Innovacion.



Introduccion

La industria cosmética ha experimentado un crecimiento sostenido en las tltimas
décadas, impulsado por la demanda de productos de cuidado personal y la constante
innovacion en formulaciones. No obstante, este dinamismo también plantea desafios
ambientales asociados a la generacion de residuos solidos, al uso intensivo de envases
plasticos y a la incorporacion de ingredientes sintéticos que pueden tener efectos adversos
sobre los ecosistemas acuaticos (Bom et al., 2019, National Geographic, 2018). En
particular, los shampoos liquidos convencionales combinan una elevada proporcion de
agua con empaques individuales de plastico, lo que incrementa su huella material a lo
largo del ciclo de vida del producto.

La sostenibilidad en el sector cosmético requiere ser abordada desde la etapa de disefo
hasta la fase postconsumo, considerando el analisis integral del ciclo de vida del producto
(Martins & Marto, 2023). Este enfoque permite identificar oportunidades para reducir
impactos ambientales no solo en la disposicion final, sino también en la seleccion de
materias primas, en la formulacion y en el tipo de empaque utilizado. En paises como
Colombia, donde la gestion de residuos plasticos continua representando un reto
estructural, el redisefio de productos cotidianos constituye una estrategia preventiva
relevante desde la ingenieria ambiental.

En este contexto, la quimica verde ofrece un marco conceptual orientado al disefio de
productos y procesos que minimicen riesgos para la salud humana y el ambiente. De
acuerdo con Anastas y Warner (1998), este enfoque promueve la reduccion de residuos,

el uso de materias primas de origen renovable y la disminucion de sustancias



potencialmente peligrosas, planteando una transformacion en la manera de concebir la
produccion quimica. Aplicada al ambito cosmético, la quimica verde permite replantear
formulaciones tradicionales mediante la sustitucion de ciertos tensioactivos
convencionales por alternativas mas suaves y la reconsideracion del formato del
producto.

Una de las alternativas exploradas en los tltimos afios corresponde a los shampoos
solidos, los cuales eliminan la fase acuosa predominante en productos liquidos y reducen
la necesidad de envases plasticos rigidos. Este tipo de formulaciones puede contribuir a
disminuir la generacion de residuos asociados al consumo de productos de higiene
personal y se enmarca dentro de estrategias de sostenibilidad en cosméticos (Bom et al.,
2019; Martins & Marto, 2023).

Desde la perspectiva de la Ingenieria Ambiental, el redisefio de productos de uso
cotidiano constituye una herramienta preventiva que complementa las estrategias
tradicionales de tratamiento y gestion de residuos. En coherencia con este enfoque, el
presente trabajo se desarrolld en un contexto formativo universitario con el proposito de
elaborar un shampoo so6lido ecoldgico empleando tensioactivos suaves y extractos
boténicos comerciales, integrando principios de quimica verde y promoviendo la
reflexion sobre consumo responsable y reduccion de residuos.

De esta manera, el proyecto no se limita a la formulacion de un producto de higiene
capilar, sino que busca evidenciar como los principios de sostenibilidad pueden

incorporarse en experiencias académicas aplicadas, fortaleciendo la educacion ambiental



y la comprension del disefio sostenible como estrategia de intervencion desde la

ingenieria.

Marco teorico

La quimica verde como base para diseiiar cosméticos sostenibles

La quimica verde constituye el marco conceptual que orienta el disefio de productos y
procesos quimicos con menor impacto ambiental y sanitario. Anastas y Warner (1998)
definen este enfoque como “el disefio de productos y procesos quimicos que reducen o
eliminan el uso y la generacion de sustancias peligrosas”, estableciendo doce principios
que actuan como criterios técnicos de sostenibilidad.

Los principios fomentan la prevencion de residuos, el uso de materias primas renovables,
el disefio de productos biodegradables y la reduccion de la toxicidad de las formulaciones
quimicas. En la ingenieria ambiental, la quimica verde actiia como una herramienta
importante para atacar los problemas del consumo masivo de productos de cuidado
personal. En ese sentido, la quimica verde permite actuar desde la fuente y no solo en la
etapa de tratamiento de residuos (Anastas & Warner, 1998).

En este sentido, el desarrollo de un shampoo sélido ecoldgico representa una aplicacion
directa de dichos principios, al replantear tanto la formulacion quimica como el sistema

de empaque y el consumo de recursos.

Sostenibilidad en la industria cosmética
Por otra parte, la sostenibilidad en la industria cosmética se ha tratado mucho desde el

punto de vista ambiental, social y econdmico. Bom et al. (2019) indican que el sector
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cosmético tiene retos importantes con el uso de ingredientes sintéticos, con el consumo
de agua y con la generacion de residuos plasticos. Eso ha impulsado la bisqueda de
alternativas mas sostenibles. En su trabajo los autores indican que la sostenibilidad en
cosmética no se trata solo del origen natural de los ingredientes. La sostenibilidad en
cosmética tiene que mirar todo el ciclo de vida del producto, desde la seleccion de
materias primas hasta la fase postconsumo. La sostenibilidad en cosmética esta alineada
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y con el enfoque de produccion mas limpia

que promueve la ingenieria ambiental (Bom et al., 2019).

Impacto ambiental de los shampoos convencionales

Los shampoos liquidos convencionales tienen mucho impacto ambiental. Ese impacto se
debe a que los shampoos llevan mucha agua, usan tensioactivos sintéticos y, sumado a
ello, los shampoos vienen en envases de plastico de un solo uso. Ademas , muchos
ingredientes de los cosméticos pueden quedarse en el agua y pueden causar toxicidad en
el ambiente acudtico. Eso ocurre sobre todo cuando los sistemas de tratamiento de aguas
residuales no eliminan esos ingredientes (Desalegn Wirtu, 2024; Corazza et al., 2009).
Desde esta perspectiva, el uso cotidiano de shampoos representa una fuente difusa de
contaminacion quimica, cuya mitigacion requiere soluciones preventivas orientadas al
redisefio del producto. Este enfoque justifica la necesidad de alternativas como los
shampoos solidos, que reducen simultdneamente la carga quimica vertida y la generacion

de residuos solidos.
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Tensioactivos que se degradan y que son de origen biolégico en las formulaciones
cosméticas

Los tensioactivos son esenciales en la formulacion de los shampoos porque hacen que el
producto limpie bien. Romero et al. (2025) indican que los tensioactivos biobasados,
obtenidos a partir de materias primas renovables, son mas biodegradables y menos
toxicos que los sulfatos convencionales. Este estudio indica que compuestos como los
alkyl polyglucosides (APGs) y otros derivados de azucares y aceites vegetales muestran
que los perfiles ecotoxicoldgicos presentan menos efectos nocivos y que se pueden
mezclar con formulaciones de productos de belleza que no dafan el medio ambiente
(Romero Vega & Gallo Stampino, 2025). Los tensioactivos hacen lo que la quimica que
cuida el medio ambiente propone: usar menos derivados del petréleo y permitir que el
medio ambiente los descomponga. Por otro lado, desde el punto de vista fisicoquimico,
estos compuestos conservan propiedades interfaciales necesarias para la remocion de

suciedad y formacion de espuma (Rosen & Kunjappu, 2012).

Los shampoos solidos y la cosmética sin agua

Los shampoos so6lidos son productos de higiene capilar formulados con una cantidad
minima o nula de agua en comparacion con los shampoos liquidos convencionales.
Generalmente se presentan en forma de barra compacta y contienen tensioactivos,
aceites, extractos vegetales y otros ingredientes funcionales que permiten la limpieza y el
cuidado del cabello. Debido a su naturaleza concentrada, requieren menores cantidades
de conservantes y constituyen una alternativa innovadora dentro de las tendencias

actuales de cosmética sostenible (Gamboa-Lazaro et al., 2025).
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Una de sus principales ventajas radica en la reduccion o eliminacion de envases plasticos
rigidos, asi como en la disminucion del volumen y peso del producto durante su
almacenamiento y transporte. Estas caracteristicas contribuyen a reducir los impactos
ambientales asociados al empaque y la distribucion (Martins & Marto, 2023).
En este contexto, los shampoos solidos forman parte de la denominada cosmética sin
agua (waterless cosmetics), una tendencia orientada a minimizar el consumo de agua y
promover productos con una menor huella ambiental. Diversos estudios sefialan que este
tipo de formulaciones favorece la reduccion de residuos plasticos y constituye una
alternativa coherente con los principios de la quimica verde y la sostenibilidad en la

industria cosmética (Bom et al., 2019; Martins & Marto, 2023).

Cosmética herbal como complemento sostenible

Finalmente, la cosmética de hierbas ofrece una alternativa para reducir la dependencia de
los ingredientes que se hacen en laboratorio. Mubassir et al. (2025) indican que los
shampoos de hierbas usan extractos de plantas, que irritan menos y se llevan mejor con el
medio ambiente cuando se hacen con criterios de la ciencia. Los autores indican que la
sostenibilidad de los productos depende del origen de las materias primas, de los métodos
de extraccion y de la estabilidad de la formulacion; es primordial evaluar los aspectos con

el enfoque de ingenieria y no solo de venta.

Enfoque de ciclo de vida en productos cosméticos
El anélisis de ciclo de vida (LCA) permite evaluar los impactos ambientales de los
productos cosméticos. En tal sentido, Martins & Marto (2023) indican que los LCA

simplificados sirven para comparar las alternativas tecnoldgicas y para ayudar a decidir
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los disefios con menor impacto ambiental. En el contexto, aplicar un LCA a un shampoo
solido que cuida el medio ambiente y muestra las ventajas para el medio ambiente frente
a las formulaciones que se usan habitualmente, refuerza el caracter del proyecto en

cuanto a la técnica y al medio ambiente.

Planteamiento del problema y justificacion

Los shampoos liquidos forman parte de los productos de cuidado personal mas utilizados.
Sin embargo, su consumo esta asociado al uso continuo de envases plasticos individuales
y a formulaciones con un alto contenido de agua, aspectos que generan preocupaciones
ambientales relacionadas con el consumo de recursos y la generacion de residuos (Bom et
al., 2019; Martins & Marto, 2023).

La gestion de los residuos plasticos constituye uno de los retos ambientales mas
relevantes en la actualidad. De acuerdo con Borrelle et al. (2020), la cantidad de pléstico
acumulada en el ambiente continuard aumentando si no se fortalecen las estrategias
orientadas a reducir su generacion desde la fuente.

En Colombia, se generan aproximadamente 11 millones de toneladas de residuos solidos
urbanos al afio, de las cuales cerca del 10,8 % corresponde a materiales plasticos.
Ademas, durante 2020 se estim6 una generacion cercana a 1,74 millones de toneladas de
residuos plasticos, equivalentes a aproximadamente el 12 % del flujo total de residuos,
mientras que la tasa nacional de reciclaje se situ6 alrededor del 17 % (Ferronato et al.,
2023). Estas cifras reflejan la necesidad de promover alternativas que contribuyan a
disminuir la generacion de residuos desde el disefio mismo de los productos (Cubas et al.,

2022).
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Frente a este panorama, la sostenibilidad ha adquirido una importancia creciente dentro
de la industria cosmética. Actualmente, ademas de la eficacia de los productos, se
consideran aspectos relacionados con la seleccion de materias primas, el tipo de empaque
y los impactos asociados a su ciclo de vida (Martins & Marto, 2023).
En este contexto, la quimica verde proporciona criterios orientados a prevenir residuos,
reducir el uso de sustancias potencialmente peligrosas y favorecer materias primas de
origen renovable (Anastas & Warner, 1998). Estos principios han impulsado el desarrollo
de alternativas mas sostenibles dentro del sector cosmético.
Entre ellas se encuentran los shampoos so6lidos, cuya formulacidon requiere menores
cantidades de agua y puede disminuir la dependencia de envases plasticos rigidos. Por
esta razon, estos productos han despertado interés como parte de las tendencias actuales
de cosmética sostenible y cosmética sin agua (Bom et al., 2019; Rocca et al., 2023;
Martins & Marto, 2023).
Desde la Ingenieria Ambiental, el analisis de este tipo de alternativas permite relacionar
conceptos de prevencion de residuos, sostenibilidad y disefio de productos. Bajo esta
perspectiva, el presente trabajo plantea la elaboracion de un shampoo sélido ecologico a
partir de tensioactivos suaves y extractos botanicos, incorporando principios basicos de
quimica verde y promoviendo la reflexion sobre la reduccion del uso de envases

plasticos.
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Objetivos

Objetivo General
Elaborar un shampoo so6lido ecologico a partir de tensioactivos suaves y extractos
botanicos locales, incorporando criterios de quimica verde y educacion ambiental para

promover la reduccion del uso de envases plasticos.

Objetivos especificos

e Desarrollar la formulacion piloto del shampoo sélido empleando extractos botanicos
locales (romero, ortiga y sabila) y tensioactivos suaves (SCI y decyl glucoside), bajo
criterios basicos de estabilidad y coherencia con los principios de la quimica verde.

¢ Evaluar las propiedades fisicoquimicas y funcionales bésicas del shampoo so6lido
mediante la medicion de pH con tirillas indicadoras, la comparacion cualitativa de la
capacidad espumante frente a un shampoo comercial y una prueba de sensibilidad
cutanea en voluntarios.

e Analizar la contribucion del shampoo sélido a la reduccion del uso de envases plasticos
y a la aplicacion practica de los principios de la quimica verde en el contexto formativo

de la ingenieria ambiental.
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Metodologia

Enfoque metodolégico

El presente trabajo se desarrolld bajo un enfoque aplicado-formativo, orientado al disefio
de un producto sostenible desde los principios de la quimica verde en el contexto de la
formacion en Ingenieria Ambiental.

Metodoldgicamente, el estudio se estructur6 en tres fases principales. La primera
correspondio a la elaboracion de una formulacion piloto de shampoo solido ecologico; la
segunda estuvo orientada a la evaluacion de propiedades fisicoquimicas y funcionales
basicas del producto desarrollado; y la tercera consistio en el andlisis cualitativo de su
contribucién ambiental y educativa en el contexto de la formacion en Ingenieria
Ambiental. El alcance experimental fue de caracter exploratorio, acorde con los recursos
y condiciones disponibles en el laboratorio académico.

Fase I: Elaboracion del shampoo so6lido ecologico

Seleccion de materias primas

Las materias primas fueron seleccionadas considerando criterios de funcionalidad
cosmética, sostenibilidad y coherencia con los principios de la quimica verde, priorizando
el uso de insumos de origen renovable y de menor impacto ambiental. El Sodium Cocoyl
Isethionate (SCI) fue seleccionado como tensioactivo principal debido a su capacidad de
limpieza suave, adecuada formacion de espuma y menor potencial irritante en
comparacion con tensioactivos sulfatados convencionales. Por su parte, el Decyl

Glucoside fue incorporado como tensioactivo secundario por su origen renovable, alta



biodegradabilidad y compatibilidad con formulaciones destinadas al cuidado de pieles

sensibles, caracteristicas que favorecen el desarrollo de productos con menor impacto

ambiental (Romero Vega & Gallo Stampino, 2025).

De igual forma, se seleccionaron extractos comerciales de romero (Rosmarinus

officinalis), ortiga (Urtica dioica) y sabila (Aloe vera) debido a su amplio uso en
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formulaciones capilares y a las propiedades comiinmente asociadas a estos ingredientes.

El romero se relaciona con la estimulacion del cuero cabelludo, la ortiga con el

fortalecimiento capilar y la sabila con efectos hidratantes y calmantes. La incorporacion

de estos extractos permitié6 complementar la formulacion con ingredientes de origen

vegetal, en concordancia con el enfoque sostenible y formativo del proyecto

Elaboracion de la formulacion piloto
La formulacion piloto fue disefiada considerando criterios de funcionalidad cosmética y

coherencia con los principios de la quimica verde. Para ello, se integraron tensioactivos

suaves, extractos botanicos y otros ingredientes con funciones especificas dentro del

producto. La formulacion se establecio para la elaboracion de una barra de shampoo

solido de 100 g, cuya distribucion porcentual y funcional de materias primas se presenta

en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales utilizados en la elaboracion del shampoo so6lido natural.

Ingredientes % Cantidad (g) Funcion

Sodium Cocoyl 55 55 Tensioactivo principal,

Isethionate (SCI) limpieza suave

Decyl Glucoside 12 12 Tensioactivo secundario,
suaviza la espuma

Manteca de karité 6 6 Nutre y repara el cabello



Aceite de coco
Aceite de ricino
Aceite de jojoba

Extracto de romero

Extracto de ortiga

Extracto de aloe
vera

Arcilla blanca
(caolin)

Aceite esencial de
romero

Aceite esencial de
menta

Colorante natural
vegetal-pirulina

Total: 100 g

w W B

0.5

0.5

0.5

w W B

0.5

0.5

0.5

Hidratante, aporta firmeza
Fortalece la fibra capilar
Regula el sebo y suaviza

Estimula el crecimiento
capilar

Fortalece raices, reduce
caida

Hidrata y calma el cuero
cabelludo

Limpieza suave, aporta
textura firme

Estimulante capilar, aroma
herbal

Refrescante, activa
circulacion

Tono verde natural

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, la mezcla fue moldeada manualmente y sometida a un proceso de secado

a temperatura ambiente con el fin de favorecer su compactacion y estabilidad fisica.

Fase II: Evaluacion de propiedades basicas

Dado el caracter formativo del proyecto, se realizaron ensayos basicos orientados a

verificar la viabilidad funcional del producto.

Determinacion de pH

El pH del shampoo soélido se evalué mediante tirillas indicadoras universales, preparando

previamente una solucion diluida del producto en agua destilada.
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El rango de pH se compar6 con valores reportados como compatibles con el cuero
cabelludo (aproximadamente 4,5-6,5).
Evaluacion de capacidad espumante
Para la evaluacion de la capacidad espumante se prepard una solucion del shampoo
s6lido en agua destilada a una concentracion del 1 %. En cada ensayo se utilizaron 10 mL
de solucidn contenidos en tubos de ensayo de 16 x 150 mm. Posteriormente, las muestras
fueron sometidas a agitacion mecéanica durante cinco segundos, manteniendo constantes
las condiciones de operacion. Inmediatamente después de la agitacion, los tubos fueron
colocados en posicion vertical para registrar la altura inicial de la espuma (Ho), definida
como la distancia entre la superficie del liquido y el limite superior de la espuma.
Con el fin de evaluar la estabilidad de la espuma, se registraron mediciones alos 1, 5y 10
minutos posteriores a la agitacion. Cada ensayo se realizo por triplicado (n=3) y el
procedimiento fue repetido utilizando un shampoo comercial como control comparativo.
Esta metodologia permitid evaluar tanto la formacion inicial de espuma como su
estabilidad en el tiempo.
Ensayo de sensibilidad cutinea
Con el fin de evaluar la compatibilidad cutdnea basica del shampoo so6lido elaborado, se
realiz6 un ensayo exploratorio de irritacion dérmica en diez (10) voluntarios adultos.
La evaluacion se efectué mediante la aplicacion controlada del producto en una zona
delimitada del antebrazo y el posterior registro de posibles reacciones visibles como

enrojecimiento, picor o resequedad.
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Los participantes firmaron consentimiento informado previo a la realizacion del ensayo,
garantizando el caracter voluntario y académico de la actividad.
El formato de registro utilizado, que incluye las condiciones del ensayo, procedimiento
detallado, escala de interpretacion y consentimiento informado, se presenta en el Anexo 1
Ensayo de sensibilidad cutanea.
Fase III: Andlisis ambiental y educativo
Andlisis cualitativo de reduccion de envases pldsticos
Para el analisis comparativo se consideraron aspectos relacionados con la eliminacion del
recipiente plastico individual, el potencial de reduccion de residuos solidos postconsumo
y la disminucion del volumen requerido para el transporte del producto. El andlisis tuvo
un caracter descriptivo-comparativo y no incluyé modelacion cuantitativa del ciclo de
vida.
Aplicacion de principios de quimica verde
Se realiz6 una revision reflexiva de la formulacion desarrollada a la luz de diversos
principios de la quimica verde, entre ellos la prevencion de residuos, el uso de materias
primas renovables, el disefio de productos menos toxicos y la reduccion de derivados
petroquimicos. Este andlisis permiti6 identificar el nivel de coherencia existente entre la
formulacion propuesta y los fundamentos conceptuales de la quimica verde.
Enfoque en educacion ambiental
El proyecto se desarrollo también como una experiencia formativa que permitid
relacionar contenidos de quimica verde y sostenibilidad con una situacion practica de

disefio de productos. De esta manera, se favoreci6 la reflexion sobre el consumo
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responsable, la generacion de residuos y el papel de la prevencion en la gestion

ambiental.

Resultados y Discusion

Elaboracion del shampoo sélido

La formulacion piloto se obtuvo a partir de la combinacion de SCI, decyl glucoside y
extractos botanicos de romero, ortiga y sabila. Tras el moldeo y el secado a temperatura
ambiente, se obtuvo una barra con apariencia homogénea y adecuada cohesion fisica para
su manipulacioén. Durante la observacion visual no se identificaron indicios de separacion
de componentes ni acumulaciones superficiales de material. La Figura 1 ilustra una de las

etapas desarrolladas durante la preparacion de la formulacion.

' Ry

Figura 1. Preparacion de la formulacion piloto de shampoo sélido
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Determinacion de pH
La evaluacion mediante tirillas indicadoras mostré un valor de pH ubicado entre 5 y 6,
intervalo considerado compatible con las condiciones fisioldgicas del cuero cabelludo.
Valores dentro de este rango favorecen el mantenimiento de la barrera cutdnea y
contribuyen a preservar la estructura de la fibra capilar (Dias, 2015). De igual manera, el
resultado obtenido sugiere que la formulacion presenta un comportamiento acorde con el
empleo de tensioactivos suaves en lugar de sulfatos convencionales.
Asimismo, el resultado indica que la formulacion no presenta caracter alcalino agresivo, lo

cual es coherente con la ausencia de sulfatos tradicionales en su composicion.

§

0 A N A Fis 1)

Figura 2. Shampoo sélido después de 48 horas de secado y verificacion de pH.

Evaluacion de la capacidad espumante
La capacidad espumante se evalué mediante el método de agitacion mecanica, registrando
la altura inicial de espuma (Ho) y su estabilidad hasta los 10 minutos. Los resultados se

presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Altura de espuma (cm) en funcion del tiempo mediante método de agitacion
mecanica.

Muestra Ho (cm) Hi (cm) Hs (cm) Hio (cm)
Shampoo sélido (R1) 13.0 11,7 12.1 11.5
Shampoo soélido (R2) 12.7 12.0 11.8 11.4
Shampoo sélido (R3) 12,2 12,6 11.5 11.3
Promedio 12.6 12.1 11.8 114
Shampoo comercial (Prom.) 15.0 14.5 14.5 14.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Evaluacion de la capacidad espumante

El shampoo so6lido presentd formacion inicial de espuma adecuada tras 5 segundos de
agitacion, evidenciada por valores de Ho comparables en proporcion al control comercial.
Sin embargo, se observo una ligera disminucion en la estabilidad temporal respecto al
shampoo convencional.

La reduccion progresiva de la altura de espuma es un comportamiento esperado en
formulaciones con tensioactivos suaves y sin sulfatos tradicionales, los cuales suelen

generar mayor volumen y persistencia espumante (Dias, 2015; Rosen & Kunjappu, 2012).
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La diferencia observada en la formacion de espuma puede estar relacionada con los
ingredientes empleados en la formulacion. En particular, el uso de tensioactivos suaves
como SCI y decyl glucoside tiende a producir volumenes de espuma menores que los
reportados para algunos shampoos comerciales. A pesar de ello, el comportamiento
registrado durante los ensayos fue suficiente para evidenciar la funcionalidad bésica del
producto y resulta coherente con la seleccion de materias primas realizada durante su
desarrollo.
Ensayo de sensibilidad cutianea
Se realiz6 una prueba exploratoria de compatibilidad cutdnea en diez (10) voluntarios
adultos, aplicando una pequena cantidad del shampoo sélido diluido al 1% sobre un area
delimitada del antebrazo durante 15 minutos, siguiendo el procedimiento descrito en la

seccion metodologica.

Figura 4. Evaluacion sensibilidad cutdnea en voluntarios

En los participantes evaluados no se registraron reacciones adversas visibles, tales como
enrojecimiento, inflamacién o resequedad, ni se reportaron sensaciones de ardor o picazon

durante el periodo de observacion. En todos los casos, el nivel maximo de irritacién
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correspondio a 0 (sin cambios visibles), segun la escala establecida. Estos resultados
sugieren que, bajo las condiciones exploratorias del ensayo, la formulacion no presento
efectos irritantes inmediatos.

No obstante, se reconoce que el procedimiento realizado no sustituye estudios
dermatologicos clinicos estandarizados requeridos para validacion comercial (Basketter et
al., 2008).

Analisis ambiental cualitativo

Finalmente, se realizd un andlisis comparativo cualitativo entre el shampoo solido
desarrollado y un shampoo liquido comercial envasado en un recipiente plastico.

El shampoo s6lido presenta ventajas potenciales en términos de:

* Eliminacién de envase plastico rigido individual.

* Reduccién de residuos s6lidos postconsumo.

* Disminucion del volumen de transporte debido a la ausencia de agua afiadida.

Figura 5. Materias primas empleadas en la elaboracion del shampoo so6lido ecolédgico.

La comparacion realizada permiti6 identificar algunas diferencias entre el shampoo solido
elaborado y un shampoo liquido comercial convencional. Entre los aspectos observados se

destacan la eliminacion del envase plastico individual y la reduccion de agua incorporada
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en la formulacion, caracteristicas que pueden contribuir a disminuir la generacion de
residuos asociados al producto.

Aunque el alcance del estudio no incluyd una evaluacion cuantitativa de impactos
ambientales, los resultados obtenidos permiten reconocer elementos coherentes con
estrategias de prevencion en la fuente y uso eficiente de recursos. En este sentido, la
experiencia puso de manifiesto como modificaciones relativamente simples en el disefio
de un producto pueden relacionarse con alternativas orientadas a la sostenibilidad.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Ambiental, este ejercicio permitio analizar la relacion
existente entre la formulacion de productos de uso cotidiano y algunos de los desafios
asociados a la gestion de residuos, mostrando la importancia de incorporar criterios

ambientales desde etapas tempranas de disefio.

Reflexion formativa

La elaboracion del shampoo solido permiti6 integrar conocimientos de quimica verde,
formulacion de productos y sostenibilidad abordados durante la formacion en ingenieria
ambiental. A lo largo del desarrollo de la formulacion, fue posible reconocer que la
seleccion de materias primas no responde Unicamente a criterios funcionales, sino que
también implica considerar la generacion de residuos, el uso eficiente de recursos y los
posibles impactos ambientales asociados al producto final.

La comparacioén entre el shampoo sélido elaborado y un shampoo liquido comercial
favorecio la comprension de como decisiones de disefio aparentemente simples, como el
tipo de empaque utilizado o la incorporacion de agua en la formulacion, pueden influir de

manera significativa en el desempefio ambiental de un producto de uso cotidiano.
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Asimismo, esta comparacion permiti6 identificar la prevencion como una estrategia que
debe incorporarse desde las etapas tempranas del disefio, y no limitarse inicamente a la
gestion posterior de residuos generados.
Mas alla de la obtencion de la formulacion piloto, la experiencia contribuy6 a fortalecer
la relacion entre los contenidos tedricos y su aplicacion practica. En este sentido, permitid
ampliar la comprension del papel de la ingenieria ambiental en el desarrollo de
alternativas sostenibles, capaces de responder a necesidades actuales sin perder de vista la

responsabilidad técnica, ambiental y social que implica el disefio de productos
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Conclusiones

La formulacion piloto desarrollada permitié obtener un shampoo so6lido a partir de
tensioactivos suaves y extractos botanicos de romero, ortiga y sabila, en concordancia con
los principios de la quimica verde considerados durante el proyecto. La barra obtenida
presento estabilidad fisica y caracteristicas adecuadas para su manipulacion, evidenciando
la viabilidad de este tipo de formulaciones en un contexto académico.

La evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y funcionales mostr6 valores de pH entre
5 y 6, compatibles con las condiciones fisioldgicas del cuero cabelludo, asi como una
capacidad espumante suficiente para cumplir su funcion de limpieza. Aunque el volumen
de espuma fue inferior al registrado para el shampoo comercial de referencia, este
comportamiento resulta coherente con el empleo de tensioactivos mas suaves dentro de la
formulacion. De igual manera, la prueba exploratoria de sensibilidad cutanea no evidencio
reacciones adversas visibles ni molestias reportadas por los voluntarios durante el periodo
de observacion

Por otra parte, el analisis ambiental realizado permitié reconocer que el formato so6lido
representa una alternativa con potencial para disminuir el uso de envases plasticos
individuales asociados a los shampoos liquidos convencionales. Esta caracteristica refuerza
la importancia del disefio de productos como estrategia preventiva frente a la generacion
de residuos, en concordancia con los principios de sostenibilidad y produccién mas limpia
promovidos desde la ingenieria ambiental.

Finalmente, el desarrollo del proyecto trascendié la obtencion de un producto cosmético al

convertirse en un ejercicio practico de aplicaciéon de la quimica verde. La experiencia
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favorecio la integracion de conocimientos relacionados con sostenibilidad, prevencion de
la contaminacién y disefio ambientalmente responsable, fortaleciendo la comprension del
papel que pueden desempeiiar los futuros ingenieros ambientales en la busqueda de

soluciones innovadoras a problematicas asociadas al consumo y la generacion de residuos.
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ENSAYO DE SENSIBILIDAD CUTANEA
Evaluacion de compatibilidad cutanea de productos naturales

1. Datos del producto

Cddigo o nombre de la muestra:

Tipo de producto (jabon, shampoo, etc.):

Concentracion o dilucion (%):

Fecha del ensayo:

2. Datos del participante 0 modelo bioldgico

Nombre o codigo del participante:

Edad (si aplica):

Area de aplicacion (antebrazo, mano,
etc.):

Condiciones previas de la piel:

3. Condiciones del ensayo

Tiempo de exposicion (min):

Temperatura ambiente (°C):

Control utilizado (agua, jabon neutro,
etc.):

pH antes / después:

4. Registro de observaciones

Tiempo (min) | Enrojecimiento Picor

Nivel de

Resequedad | . .. ... (0-3)

5. Escala de interpretacion

0 Sin cambios visibles No irritante

1 Enrojecimiento o picor leve Irritacion leve

2 Enrojecimiento moderado, reversible | Irritacion moderada

3 Enrojecimiento marcado o [rritante
inflamacién

6. Consentimiento informado
Declaro que he sido informado(a) sobre la naturaleza del

ensayo de irritacion dérmica y

autorizo voluntariamente la aplicacion del producto en una zona limitada de mi piel para

fines académicos y de investigacion.
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Firma del participante: Fecha:
Firma del evaluador:

PROCEDIMIENTO:
1. Preparacion del area de prueba:

o Seleccionar 2-3 voluntarios (con consentimiento informado).
o Lavar un area del antebrazo con agua y jabon neutro, secar suavemente.
2. Aplicacion:

o Impregnar una gasa con 0.5 mL de la solucion del jabon/shampoo diluido
al 1%.

o Colocar sobre el antebrazo (3x3 cm) durante 15 minutos.
o En otro punto, aplicar agua destilada (control negativo).
o Opcional: usar un control positivo (jabon convencional).
3. Evaluacion:
o Retirar los parches y observar la zona a 0, 30 y 60 min.
o Registrar si hay enrojecimiento, picor, resequedad o inflamacion.

o Medir pH superficial con papel indicador himedo o pH-metro de
superficie.

4. Interpretacion:
o Sin reaccion ni cambio de pH: producto no irritante.
o Leve enrojecimiento reversible: irritacion leve.

o Enrojecimiento persistente o escozor: irritante potencial (reformulacion
necesaria).



