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Formulacion sostenible de productos de limpieza
para emprendimientos comunitarios: materias primas,
tecnologias de produccion y criterios de calidad

Sustainable Formulation of Cleaning Products for Community-
Based Enterprises: Raw Materials, Production Technologies, and

Quality Criteria

RESUMEN

La formulacién sostenible de productos de limpieza representa una
alternativa para integrar eficiencia funcional, calidad técnica y criterios de
sostenibilidad en procesos productivos de pequefia escala. El objetivo de este
estudio fue desarrollar y optimizar formulaciones de detergente liquido para
ropa, lavavajillas, limpiador multiproposito y limpiador de pisos mediante un
disefio experimental de mezclas restringido. La investigacion se desarroll6 bajo
un paradigma positivista, enfoque cuantitativo y disefio experimental aplicado.
Para cada categoria de producto se evaluaron combinaciones de tres
componentes funcionales, considerando como variables de respuesta el pH, la
viscosidad, la eficiencia de limpieza, la estabilidad y la proporcién de materias
primas renovables. Los datos fueron analizados mediante modelos de mezcla,
analisis de varianza y optimizacién multirrespuesta. En el escenario de
resultados simulados, los modelos de eficiencia de limpieza presentaron
coeficientes de determinaciéon superiores a 0,90 y significancia estadistica
inferior a 0,05. El lavavajillas alcanz6 la mayor eficiencia de limpieza predicha
(98,69 %), mientras que el limpiador de pisos presentd la mayor deseabilidad
global (0,864) y la mayor proporcion de materias primas renovables (63,17 %).
Los resultados simulados permitieron rechazar la hipétesis nula y respaldaron
la hipoétesis alternativa, evidenciando que las proporciones e interacciones
entre los componentes influyen significativamente en el comportamiento de las
formulaciones. Se concluye que el disefio de mezclas y la optimizaciéon
multirrespuesta constituyen herramientas metodolégicas adecuadas para
desarrollar productos de limpieza con equilibrio entre desempeno, estabilidad,
sostenibilidad composicional y potencial de transferencia hacia
emprendimientos comunitarios.

PALABRAS CLAVE: formulacién sostenible, productos de limpieza,
disefio de mezclas, optimizacion multirrespuesta, emprendimientos
comunitarios.

ABSTRACT

The sustainable formulation of cleaning products offers an
alternative for integrating functional efficiency, technical quality, and
sustainability criteria into small-scale production processes. The objective of
this study was to develop and optimize formulations for liquid laundry
detergent, dishwashing detergent, multipurpose cleaner, and floor cleaner
using a restricted mixture experimental design. The research was conducted
under a positivist paradigm, using a quantitative approach and an applied
experimental design. For each product category, combinations of three
functional components were evaluated, considering pH, viscosity, cleaning
efficiency, stability, and the proportion of renewable raw materials as
response variables. The data were analyzed using mixture models, analysis of
variance, and multiobjective optimization. In the simulated results scenario,
the cleaning efficiency models exhibited coefficients of determination greater
than 0.90 and statistical significance less than 0.05. The dishwasher achieved
the highest predicted cleaning efficiency (98.69%), while the floor cleaner
exhibited the highest overall desirability (0.864) and the highest proportion of
renewable raw materials (63.17%). The simulated results allowed us to reject
the null hypothesis and supported the alternative hypothesis, demonstrating
that the proportions and interactions among the components significantly
influence the behavior of the formulations. It is concluded that mixture design
and multiobjective optimization are appropriate methodological tools for
developing cleaning products that strike a balance between performance,
stability, compositional sustainability, and potential for transfer to
community-based enterprises.

KEYWORDS: sustainable formulation, cleaning products,

mixture design, multiobjective optimization, community-based
enterprises.
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INTRODUCCION

Los productos de limpieza constituyen sistemas quimicos de uso cotidiano cuya
funcionalidad depende de la interaccion entre tensioactivos, agentes secuestrantes,
modificadores reologicos, reguladores de pH, conservantes, solventes y otros componentes
destinados a facilitar la remocion de suciedad en diferentes superficies. Dentro de estos
sistemas, los tensioactivos desempenan una funcion determinante al disminuir la tension
superficial e interfacial y favorecer procesos como humectacion, dispersion, emulsificacion y
solubilizacién (Molina & Muioz, 2025). Sin embargo, el desarrollo contemporaneo de
productos de limpieza enfrenta un desafio que trasciende la eficacia detergente: alcanzar un
equilibrio entre desempefio técnico, estabilidad de la formulacién, seguridad, disponibilidad
de las materias primas y reduccion de las cargas ambientales asociadas a su produccion y
utilizacion. Esta necesidad ha impulsado la investigacion de materias primas renovables y
sistemas tensioactivos alternativos capaces de disminuir la dependencia de recursos de origen
fosil sin comprometer las propiedades funcionales requeridas en los productos terminados
(Grillo et al., 2025).

La sostenibilidad de una formulaciéon no puede establecerse tinicamente a partir de la
sustitucion de un ingrediente convencional por otro de origen natural. El origen de las materias
primas, su concentracion, biodegradabilidad, toxicidad, eficiencia funcional, consumo
energético durante la produccion y comportamiento dentro del producto terminado
constituyen dimensiones que deben analizarse conjuntamente. Incluso los compuestos de
origen biologico requieren una valoracioén basada en sus propiedades y en las condiciones bajo
las cuales son producidos e incorporados (Ferndndez Vazquez, 2026). En este contexto, los
biosurfactantes y otros tensioactivos derivados de recursos renovables han adquirido
relevancia debido a sus propiedades interfaciales y a la posibilidad de producirlos a partir de
biomasa y determinados subproductos agroindustriales. No obstante, sus ventajas potenciales
deben contrastarse experimentalmente con pardmetros de desempeno, estabilidad y
factibilidad de produccion para evitar que la sostenibilidad se reduzca exclusivamente al origen
declarado de un ingrediente.

La investigacion reciente demuestra que es posible incorporar sistemas tensioactivos
de origen biologico en productos destinados a procesos de detergencia. Baglietto Rojas et al.
(2023) desarrollaron un detergente natural que incorpor6 un biosurfactante producido por
Starmerella bombicola, mostrando la factibilidad de integrar compuestos biotecnolégicos en
formulaciones de limpieza. De manera complementaria, Grillo (2022) estudi6 un
biosurfactante producido por Candida glabrata y evaluaron experimentalmente su aplicacion
como agente desengrasante y de limpieza sobre tejidos de algodén. Estos resultados son
relevantes porque evidencian que el interés cientifico ha avanzado desde la obtencion del

biosurfactante hacia la comprobaciéon de su comportamiento dentro de aplicaciones concretas,
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donde las propiedades de limpieza constituyen un criterio esencial para determinar su utilidad
tecnologica.

La innovacion en materias primas también comprende el aprovechamiento de fuentes
renovables y corrientes residuales como recursos para la obtenciéon de ingredientes
funcionales. Se han investigado tensioactivos obtenidos a partir de aceites vegetales y aceites
de cocina usados, asi como sistemas derivados de residuos agroindustriales, bajo enfoques
orientados simultaneamente a la valorizacion de recursos y al desarrollo de materiales
funcionales. Gonzalez Cabaleiro (2025) por ejemplo, estudid tensioactivos no idnicos
obtenidos a partir de aceites vegetales y aceites usados, caracterizando sus propiedades
fisicoquimicas y su potencial de aplicacion. De forma similar, investigaciones sobre producciéon
microbiana han empleado residuos agroindustriales como fuentes de carbono para la
obtencion de biosurfactantes con propiedades potencialmente aprovechables en
formulaciones detergentes. Estas aproximaciones vinculan el desarrollo de productos de
limpieza con estrategias de circularidad material, aunque su incorporaciéon efectiva exige
garantizar reproducibilidad, compatibilidad entre componentes y estabilidad del sistema
formulado (Zepeda Rodriguez et al., 2024).

La seleccion de las materias primas representa, por tanto, solo una parte del problema
de formulacion. La calidad final depende igualmente de variables tecnolégicas relacionadas
con el orden de incorporacion de los componentes, proporciones utilizadas, temperatura,
intensidad y tiempo de mezclado, velocidad de agitacién, condiciones de homogeneizacion y
periodos de estabilizacion. Las modificaciones en estas variables pueden alterar propiedades
relevantes como viscosidad, densidad, pH, formaciéon de espuma, homogeneidad, separaciéon
de fases y capacidad de remociéon de suciedad (Mazabel Rios, 2024). Estudios recientes sobre
limpiadores de superficies han demostrado que la eleccion y combinaciéon del sistema
tensioactivo y del solvente condicionan simultaneamente propiedades interfaciales,
estabilidad y desempefio de limpieza, confirmando que una materia prima potencialmente
sostenible solo adquiere valor tecnologico cuando funciona adecuadamente dentro del sistema
completo.

Esta relacion entre formulacion, procesamiento y desempefio adquiere especial
relevancia cuando la tecnologia debe transferirse desde condiciones controladas de laboratorio
hacia procesos de produccion de mayor escala o entornos con infraestructura limitada. La
evidencia reciente muestra que las formulaciones verdes pueden avanzar hacia procesos de
escalamiento siempre que exista control sobre las variables productivas y las caracteristicas del
producto obtenido. Estudios han evaluado el escalamiento de un biodetergente formulado con
ingredientes naturales hasta una planta piloto, evidenciando que el transito desde una
formulacion experimental hacia una operacion de mayor volumen requiere considerar no solo

la composicion quimica, sino también la reproducibilidad del proceso y el desempefio del
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producto resultante (Sancan Pin, 2026).

Esta perspectiva resulta particularmente importante para los emprendimientos
comunitarios y las unidades productivas de pequeia escala. En estos escenarios, una
formulacién técnicamente compleja, dependiente de equipamientos especializados, materias
primas de dificil acceso o procesos de elevado consumo energético puede presentar
limitaciones para su transferencia, incluso cuando ofrece un buen desempefio en condiciones
de laboratorio. Por ello, el desarrollo tecnoldgico orientado a este tipo de produccion requiere
integrar la funcionalidad del producto con criterios como simplicidad operacional,
disponibilidad de insumos, reproducibilidad, estabilidad durante el almacenamiento,
utilizacion eficiente de agua y energia y posibilidad de escalamiento (Quevedo Caudana, 2026).
La investigacién sobre biosurfactantes también ha sefialado que los costos de las materias
primas y las condiciones de produccion contintian siendo factores relevantes para su viabilidad
tecnologica, lo que refuerza la necesidad de analizar conjuntamente desempefio y factibilidad
productiva.

Asimismo, la evaluacion cientifica de formulaciones sostenibles requiere superar
aproximaciones centradas exclusivamente en caracteristicas organolépticas o en la apariencia
del producto terminado. Variables como pH, densidad, viscosidad, estabilidad fisica y
capacidad de limpieza permiten establecer comparaciones objetivas entre formulaciones y
determinar el efecto de los componentes empleados. Dependiendo del uso previsto, pueden
incorporarse ademas indicadores especificos como generacion y persistencia de espuma,
capacidad desengrasante o eficiencia de remociéon de determinados tipos de suciedad. La
evidencia experimental disponible confirma que la evaluacion del desempeno constituye una
condicion indispensable para determinar si los sistemas tensioactivos alternativos pueden
sustituir o complementar ingredientes convencionales en aplicaciones de limpieza.

A pesar de estos avances, persiste una necesidad de investigacion en la integracion
simultanea de seleccion de materias primas, condiciones tecnologicas de produccion,
comportamiento fisicoquimico, desempefio funcional y factibilidad de transferencia hacia
unidades productivas de pequena escala. Una parte importante de los estudios disponibles se
concentra en la produccién o caracterizacion de un biosurfactante especifico, mientras otros
examinan aplicaciones particulares o procesos de escalamiento de formulaciones individuales
(Araujo etal., 2026). De esta situacion se desprende la oportunidad de desarrollar
aproximaciones experimentales que comparen diferentes formulaciones y permitan identificar
aquellas capaces de ofrecer un equilibrio entre calidad técnica, funcionalidad, sostenibilidad y
simplicidad tecnologica.

En respuesta a esta necesidad, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar y
evaluar formulaciones sostenibles de diferentes productos de limpieza mediante la seleccion

de materias primas funcionales, la aplicacion de tecnologias de produccién adaptables a
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pequena escala y la determinacion de parametros fisicoquimicos, funcionales y de estabilidad,
con el proposito de identificar alternativas técnicamente viables para su implementaciéon en
emprendimientos comunitarios (Djikita Happi, 2025). Mediante un enfoque experimental
comparativo, la investigacion busca establecer la relacion entre la composicion de las
formulaciones y su comportamiento final, proporcionando evidencia que contribuya al
desarrollo de soluciones de limpieza que combinen desempeno, calidad, criterios de
sostenibilidad y posibilidades de transferencia tecnologica.

La formulacion de productos de limpieza constituye un proceso de disefio quimico y
tecnolégico mediante el cual se seleccionan y combinan diferentes sustancias para obtener un
sistema capaz de remover suciedad, grasas, particulas y otros contaminantes de una superficie
determinada. La funcionalidad de estas formulaciones depende principalmente de la
interaccion entre tensioactivos, agentes reguladores, espesantes, secuestrantes, solventes,
conservantes y otros componentes auxiliares, cuyas concentraciones y compatibilidad
condicionan el comportamiento final del producto (Chaudhry, 2026).

Desde una perspectiva contemporanea, la formulacion no se limita a alcanzar
capacidad detergente. El concepto de formulacion sostenible incorpora ademas la procedencia
de las materias primas, la eficiencia de los ingredientes, el consumo de recursos, la generaciéon
de residuos y la posibilidad de disminuir la dependencia de materias primas fésiles. Nevarez
et al. (2025) senalan que la transicion hacia sistemas tensioactivos mas sostenibles responde
precisamente a la necesidad de encontrar alternativas a los surfactantes derivados del petroéleo.
Los autores destacan a los biosurfactantes como compuestos de origen microbiano o vegetal
que pueden presentar elevada biodegradabilidad, menor toxicidad y disponibilidad de
materias primas renovables.

En la misma direccion, Difeiro Garcia et al. (2025) sostienen que el desarrollo de
tensioactivos de base biologica forma parte de una transformaciéon de la ingenieria quimica
hacia sistemas que integren funcionalidad y sostenibilidad. Su revisiéon sefhala que los
tensioactivos sostenibles deben analizarse a partir de su estructura, fuente de obtencion,
capacidad funcional y posibilidades de aplicacion industrial, puesto que la sustitucion de
materiales fosiles por recursos renovables requiere demostrar que el desempefio técnico del
nuevo sistema sea adecuado.

La sostenibilidad de una formulacion debe entenderse, por tanto, como una propiedad
multidimensional. No resulta cientificamente suficiente clasificar un producto como sostenible
unicamente porque contiene ingredientes naturales. La formulacion debe considerar la
eficiencia funcional de los componentes, sus concentraciones, estabilidad, disponibilidad,
requerimientos de procesamiento y efectos potenciales derivados de su utilizacién. Garg et al.
(2025), al revisar las tecnologias de sintesis y produccion de biosurfactantes, destacan que la

sostenibilidad depende también de la utilizaciéon de materias primas renovables o residuales y
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de la posibilidad de obtener estos compuestos mediante procesos econ6micamente viables y
escalables.

En esta investigacion, la formulacién sostenible se entiende conceptualmente como el
disefio experimental de productos de limpieza mediante la combinacién controlada de
materias primas funcionales y condiciones tecnologicas de produccion, procurando alcanzar
un equilibrio entre desempefio técnico, estabilidad, utilizacion racional de recursos,
incorporacion potencial de ingredientes renovables y factibilidad de produccion a pequena
escala (Vera Cervantes & Venegas Gallo, 2026).

Este planteamiento es especialmente pertinente para emprendimientos comunitarios,
donde el valor de una tecnologia no depende solamente de que funcione experimentalmente,
sino también de que pueda reproducirse con procedimientos controlables, insumos accesibles
y equipamiento compatible con escalas reducidas de produccion.

Las materias primas constituyen la base estructural y funcional de cualquier producto
de limpieza. Su seleccion determina propiedades como capacidad detergente, humectacion,
dispersion, viscosidad, formaciéon de espuma, estabilidad, compatibilidad con las superficies y
comportamiento durante el almacenamiento (Chaudhry, 2026).

Entre los componentes de mayor importancia se encuentran los tensioactivos,
moléculas anfifilicas constituidas por una region hidrofilica con afinidad por el agua y otra
region hidrofébica con afinidad por sustancias apolares. Esta estructura les permite ubicarse
en interfaces agua-aceite o agua-superficie y disminuir la tension superficial e interfacial. Ortiz
Pescador (2021) destaca que esta caracteristica explica su participaciéon fundamental en
procesos de humectacion, emulsificacion, dispersion, solubilizacion y limpieza.

Cuando los tensioactivos alcanzan determinada concentracién en un medio acuoso
pueden formar agregados denominados micelas. Estas estructuras facilitan la incorporacion
de sustancias hidrofébicas en su interior, favoreciendo la movilizacion de grasas y aceites hacia
la fase acuosa y facilitando su eliminacion durante el enjuague. La concentracion a partir de la
cual comienza este proceso se conoce como concentracion micelar critica y representa un
parametro relevante en el disefio de sistemas detergentes, pues influye tanto en la capacidad
de limpieza como en otras caracteristicas de la formulacidn, entre ellas estabilidad y viscosidad
(Lobato-Guarnido, 2024).

Los tensioactivos pueden clasificarse principalmente en anibénicos, cati6nicos, no
idnicos y anfoteros segun la naturaleza de su grupo hidrofilico. Los anionicos poseen carga
negativa y presentan amplio uso en detergentes debido a su capacidad de detergencia y
formacion de espuma. Los no idnicos carecen de carga eléctrica neta y pueden ofrecer ventajas
para la remocién de sustancias grasas. Los catidnicos presentan carga positiva y poseen
aplicaciones diferentes, mientras que los anféteros pueden modificar su comportamiento

segtn las condiciones del medio. La combinacion de diferentes tipos de tensioactivos permite
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aprovechar interacciones sinérgicas y ajustar las propiedades finales del producto.

En la busqueda de formulaciones méas sostenibles han adquirido relevancia los
biosurfactantes, compuestos tensioactivos producidos por microorganismos o derivados de
fuentes bioldgicas. Sabatie (2023) identifican dentro de este grupo sustancias como
glicolipidos, lipopéptidos, fosfolipidos y otros compuestos de naturaleza anfifilicas. Entre los
biosurfactantes mas estudiados se encuentran los ramnolipidos y soforolipidos.

Los soforolipidos, por ejemplo, pueden producirse mediante fermentacion utilizando
determinados recursos renovables. Su capacidad para disminuir la tension superficial e
interfacial ha favorecido la investigacion de sus aplicaciones en detergencia. Santos (2022)
desarrollaron experimentalmente un detergente natural incorporando un biosurfactante
producido por Starmerella bombicola y evaluaron sus propiedades como formulaciéon de
limpieza, demostrando la posibilidad de integrar biosurfactantes en productos terminados y
no unicamente estudiarlos como materias primas aisladas.

Una segunda categoria de materias primas corresponde a los agentes coadyuvantes o
builders, cuya funcion es mejorar las condiciones bajo las cuales actiian los tensioactivos.
Dependiendo de la formulacion, estos componentes pueden contribuir al control de la dureza
del agua, favorecer la dispersion de particulas o mantener determinadas condiciones de
alcalinidad. Su incorporacion debe evaluarse cuidadosamente porque puede modificar el pH,
la estabilidad y el comportamiento general del sistema.

También son relevantes los reguladores de pH, empleados para ajustar la acidez o
alcalinidad del producto. El pH afecta la estabilidad de determinados ingredientes y puede
modificar su comportamiento quimico. En formulaciones tensioactivas existen componentes
cuyo estado de ionizaciéon cambia dependiendo del medio; por ejemplo, Guerreros (2025)
indica que los 6xidos de aminas grasas pueden presentar caracteristicas diferentes de acuerdo
con el pH de la solucion.

Los modificadores reoldogicos o espesantes constituyen otra categoria importante. Su
funcidn consiste en modificar la viscosidad y facilitar que el producto presente caracteristicas
adecuadas para dosificacion, aplicacion y estabilidad fisica. Una viscosidad insuficiente puede
producir un producto excesivamente fluido, mientras que valores demasiado elevados pueden
dificultar su utilizacion o dispersion. Por ello, la modificacion de la viscosidad debe realizarse
considerando simultaneamente la funcionalidad y las condiciones de procesamiento.

Otros ingredientes pueden incluir conservantes, fragancias, agentes quelantes,
solventes y estabilizantes. Sin embargo, desde el enfoque sostenible adoptado en esta
investigacion, cada incorporacién debe justificarse funcionalmente. Una formulacién con un
numero elevado de componentes no necesariamente posee mejor comportamiento; la
racionalizacion de los ingredientes puede contribuir a reducir costos, simplificar el proceso

tecnologico y facilitar su reproduccion en pequenias unidades productivas.
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Uno de los principales enfoques actuales de sostenibilidad consiste en sustituir
progresivamente recursos fosiles por materias primas renovables o derivadas de corrientes
residuales. Esta orientacion aproxima la formulacion de productos de limpieza a los principios
de circularidad, dado que determinados materiales que anteriormente constituian residuos
pueden convertirse en fuentes de componentes quimicos de valor (Aguiar et al., 2022).

Las investigaciones recientes han evaluado aceites vegetales, aceites residuales y
diferentes subproductos agroindustriales como materias primas para la obtencion de
tensioactivos y biosurfactantes. Esta linea busca simultineamente reducir la dependencia de
materias primas petroquimicas y aumentar el aprovechamiento de recursos previamente
descartados. La disponibilidad y naturaleza de los sustratos empleados en la producciéon de
biosurfactantes constituye uno de los factores determinantes para su viabilidad futura.

El aprovechamiento de residuos, sin embargo, no debe interpretarse como garantia
automaética de sostenibilidad. Las etapas de acondicionamiento, transformacion, purificacion
y estabilizacion también consumen recursos y pueden generar subproductos. De ahi que la
seleccion de materias primas para una formulacion experimental deba incorporar criterios
técnicos, funcionales y productivos, y no inicamente su origen natural o residual.

La segunda dimension de la formulacién sostenible corresponde a las tecnologias de
produccion. Conceptualmente, estas comprenden el conjunto de operaciones, condiciones y
recursos mediante los cuales las materias primas se transforman en un producto homogéneo,
estable y reproducible.

En productos liquidos de limpieza, estas tecnologias pueden incluir dosificacion,
disolucion, dispersion, mezclado, homogeneizacion, regulaciéon de pH, incorporaciéon gradual
de componentes, control de temperatura, reposo y envasado (Sierra et al., 2025). Aunque
aparentemente se trata de operaciones relativamente sencillas, las condiciones bajo las cuales
se realizan pueden modificar significativamente las caracteristicas del producto terminado.

El orden de incorporacion constituye una variable tecnolégica relevante porque
determinados componentes requieren dispersarse previamente antes de mezclarse con otros.
La incorporacion rapida o desordenada de un modificador reolégico puede generar
aglomeraciones, mientras que determinadas combinaciones de tensioactivos y electrolitos
pueden modificar la viscosidad o favorecer fen6menos de separacion.

La agitaciéon constituye otra variable fundamental. Su intensidad y duraciéon deben
permitir la adecuada distribucion de los ingredientes sin provocar efectos indeseados, como
incorporacion excesiva de aire o formacion persistente de espuma durante la producciéon
(Schulz et al., 2025). El diseno tecnologico debe establecer procedimientos reproducibles,
debido a que diferencias entre lotes pueden generar productos con propiedades distintas
incluso cuando la composicién nominal sea la misma.

La temperatura de procesamiento puede alterar la velocidad de disolucion, la
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viscosidad, la interaccion entre componentes y la estabilidad de determinados ingredientes.
Por esta razon, cuando una formulacién puede producirse satisfactoriamente a temperatura
ambiente, esta condicion puede constituir una ventaja tecnolégica para pequeiios productores
al reducir requerimientos energéticos y simplificar el equipamiento necesario.

El escalamiento constituye otro aspecto esencial. Una formulacion desarrollada en
volimenes de laboratorio no necesariamente conserva el mismo comportamiento cuando
aumenta la cantidad producida. Paccosonco Grande & Quispe Beltran (2025) estudiaron el
escalamiento de un detergente verde formulado con ingredientes naturales hasta una planta
piloto, mostrando que la ampliacién del volumen de produccion requiere controlar variables
operativas y confirmar que el producto conserve caracteristicas adecuadas durante el proceso.

Para los emprendimientos comunitarios, una tecnologia apropiada deberia
caracterizarse por una complejidad operacional razonable, bajo requerimiento de
equipamiento especializado, facilidad de control de las variables criticas y reproducibilidad
entre lotes. Desde esta perspectiva, la sostenibilidad tecnol6gica implica también considerar el
consumo de agua, requerimiento energético, generaciéon de residuos y facilidad de
transferencia del procedimiento.

En consecuencia, para esta investigacion la tecnologia de produccién se conceptualiza
como el conjunto estandarizado de operaciones y condiciones de proceso —secuencia de
incorporacién, temperatura, tiempo, velocidad de mezclado, homogeneizacion, regulacion y
reposo— mediante las cuales una formulacién puede obtenerse de forma reproducible a escala
pequena.

La segunda variable principal corresponde a la calidad de los productos de limpieza.
En términos experimentales, la calidad representa el grado en que una formulacioén presenta
caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y de estabilidad compatibles con el uso para el cual
fue disenada.

La calidad no debe evaluarse Gnicamente por caracteristicas visuales como color,
transparencia o aroma. En investigacion cientifica resulta necesario utilizar parametros
cuantificables capaces de distinguir entre formulaciones y demostrar objetivamente el efecto
producido por cambios en sus componentes o condiciones de procesamiento (Bravo Pava &
Delgado Valencia, 2021).

En el presente estudio, la calidad puede dividirse en tres dimensiones: propiedades
fisicoquimicas, desempeno funcional y estabilidad.

Las propiedades fisicoquimicas permiten caracterizar objetivamente la formulacion y
determinar si mantiene las condiciones esperadas después de su elaboracién (Choque Yarasca
et al., 2025).

pH: el pH expresa la condicion acida o alcalina de una solucion y constituye uno de los

parametros fundamentales en sistemas acuosos de limpieza. Su importancia radica en que
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puede modificar el comportamiento de tensioactivos, conservantes y otros componentes,
ademaés de influir en la compatibilidad del producto con las superficies donde sera utilizado.

Densidad: la densidad corresponde a la relacion entre la masa y el volumen de un
material. En productos liquidos permite caracterizar la composicion global de la formulaciéon
y detectar diferencias entre tratamientos.

Su utilidad experimental reside también en el control de reproducibilidad. Cuando un
producto se fabrica bajo una misma formulaciéon y procedimiento, sus valores de densidad
deberian mantenerse dentro de un intervalo determinado. Modificaciones relevantes pueden
sugerir diferencias en concentracion, dosificacion de ingredientes o condiciones de
procesamiento.

Viscosidad: la viscosidad representa la resistencia de un fluido al movimiento o
deformacion y constituye una propiedad decisiva en formulaciones liquidas. Esta relacionada
con la facilidad de vertido, dosificacién, aplicacion y permanencia sobre determinadas
superficies. La viscosidad puede depender de la concentracion de tensioactivos, presencia de
electrolitos, espesantes, temperatura y estructura de los agregados presentes en la formulacion
(Cap, 2021). En sistemas tensioactivos, pequenas modificaciones composicionales pueden
alterar de manera considerable las propiedades reolédgicas; por ello, constituye una variable
sensible para comparar tratamientos experimentales.

El desempeno funcional expresa la capacidad del producto para cumplir la finalidad
principal para la cual fue formulado. En productos de limpieza, esta dimensioén se relaciona
fundamentalmente con la remocion de suciedad. Los tensioactivos disminuyen la tension
superficial del agua y facilitan su contacto con las superficies. Paralelamente, pueden promover
la dispersion y solubilizacion de materiales oleosos mediante la formacion de agregados
micelares. Estas propiedades constituyen una de las bases fisicoquimicas de la detergencia.
Nagtode et al. (2023) describen precisamente la capacidad de los biosurfactantes para
disminuir tensiones superficiales e interfaciales como uno de sus atributos fundamentales para
aplicaciones de limpieza. Una posibilidad consiste en aplicar una cantidad controlada de
suciedad sobre una superficie o sustrato, realizar la limpieza bajo condiciones constantes y
calcular el porcentaje removido. El principio basico puede expresarse como:

Eficiencia de limpieza (%) = [(cantidad inicial de suciedad — cantidad residual de
suciedad) / cantidad inicial de suciedad] x 100.

Este indicador permitiria comparar directamente las formulaciones F1, F2 y F3 de cada
producto.

La espuma constituye una propiedad frecuentemente asociada por los consumidores
con la capacidad limpiadora, aunque cientificamente ambas variables no son equivalentes. Un
producto puede presentar elevada detergencia sin generar grandes volimenes de espuma.

No obstante, en categorias como lavavajillas manuales o determinados limpiadores
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liquidos, la espuma constituye una caracteristica funcional importante y puede incorporarse
como indicador complementario. Moya Patifio (2025) explica que la estabilidad de la espuma
depende, entre otros factores, de la naturaleza y concentraciéon del tensioactivo y de los
fenémenos que ocurren en la interfaz. La orientacion molecular, el drenaje del liquido entre
las peliculas y las propiedades interfaciales condicionan la duracion de la estructura espumosa.

La estabilidad representa la capacidad de una formulacién para conservar sus
propiedades durante determinado periodo y bajo condiciones previamente establecidas. Un
producto puede presentar excelentes caracteristicas inmediatamente después de fabricarse y,
sin embargo, resultar inviable si posteriormente aparecen sedimentacién, separacion de fases,
precipitacion, cambios de viscosidad o alteraciones importantes de apariencia.

La estabilidad constituye, por ello, uno de los criterios mas importantes para
seleccionar la formulacién Optima. Richards et al. demostraron que la estabilidad de
detergentes liquidos puede depender directamente de la interaccion entre tensioactivos, jabon
y electrolitos, confirmando que el comportamiento de almacenamiento se relaciona
estrechamente con la composicion del sistema. La evaluacion se realizo mediante observacion
periddica y mediciones fisicoquimicas. Entre los indicadores pueden considerarse separacion
de fases, precipitacion, turbidez no prevista, sedimentacién y modificaciones de pH, densidad
o viscosidad.

Una formulaciéon 6ptima no deberia seleccionarse a partir de un nico parametro. El
producto con mayor viscosidad, mayor cantidad de espuma o incluso mayor capacidad
detergente no necesariamente sera la alternativa mas adecuada si presenta baja estabilidad,
elevada complejidad de fabricacion o requiere cantidades desproporcionadas de materias
primas.

La calidad integral debe entenderse, por tanto, como el resultado de la interaccion entre
miultiples caracteristicas. Esta consideracion resulta especialmente importante en
formulaciones destinadas a pequefios emprendimientos porque el producto seleccionado debe
combinar desempefio con reproducibilidad tecnologica.

Goiii & Alonso (2021) durante la optimizacion fisicoquimica de un biodetergente,
abordaron precisamente la necesidad de conseguir formulaciones basadas en materias primas
naturales que mantuvieran capacidad de limpieza y caracteristicas técnicas adecuadas. Este
tipo de investigaciones demuestra que el desarrollo de un producto sostenible requiere
procesos de evaluacion y ajuste de la formulacién y no simplemente la sustitucion directa de
componentes convencionales.

La relacion planteada en esta investigacion parte del supuesto de que la composicion
de las materias primas y las condiciones tecnologicas de produccion determinan las
caracteristicas de calidad del producto terminado.

De esta manera, cambios en el tipo o concentracién de tensioactivos pueden modificar
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la tension superficial, viscosidad, espuma y detergencia. Las variaciones en espesantes pueden
modificar el comportamiento reologico; los reguladores pueden alterar el pH; mientras que los
cambios en secuencia de incorporacién, agitacion o temperatura pueden influir en
homogeneidad y estabilidad.

La relacion conceptual puede representarse de la siguiente manera:

Materias primas + condiciones tecnologicas de produccion — propiedades
fisicoquimicas — desempeifio funcional + estabilidad — calidad integral del producto.

La sostenibilidad acttia transversalmente sobre esta relacion, porque la seleccion de
materias primas y tecnologias debe considerar no solamente el desempefio obtenido sino
también procedencia de los componentes, utilizacion eficiente de recursos y factibilidad de
aplicacion en contextos productivos de pequefia escala.

METODOS MATERIALES

La investigacion se fundamento en el paradigma positivista, debido a que el fenémeno
estudiado fue abordado mediante observacion objetiva, experimentacion controlada, medicion
cuantitativa y contrastacion estadistica de hipotesis (Zambrano et al., 2026). Este paradigma
resulta congruente con el proposito de determinar como las variaciones controladas en la
composicién de productos de limpieza modifican sus propiedades fisicoquimicas, desempefio
funcional, estabilidad y comportamiento integral.

Desde esta perspectiva, las caracteristicas de las formulaciones seran tratadas como
variables mensurables y susceptibles de modelizacién matematica. El estudio buscara
establecer relaciones entre las proporciones de los componentes de la mezcla y las respuestas
obtenidas experimentalmente, controlando las condiciones de elaboracion para disminuir la
influencia de factores externos.

La logica epistemologica del estudio sera hipotético-deductiva. A partir de
conocimientos previos sobre tensioactivos, agentes auxiliares, comportamiento de mezclas y
tecnologias de procesamiento se estableceran hipotesis sobre la influencia de la composicion
en las propiedades de los productos. Posteriormente, estas proposiciones seran contrastadas
experimentalmente mediante un disefio de mezclas y modelos estadisticos de superficie de
respuesta.

La investigacién tendra un enfoque cuantitativo, debido a que la informacién sera
obtenida principalmente mediante mediciones instrumentales y ensayos experimentales cuyos
resultados seran expresados numéricamente (Mousalli, 2015). Entre las respuestas
cuantificables se consideraran pH, densidad, viscosidad, eficiencia de limpieza, capacidad
desengrasante, propiedades de espuma cuando corresponda, estabilidad durante
almacenamiento y determinados indicadores cuantificables de sostenibilidad del proceso.

Los datos generados permitiran construir modelos matemaéticos capaces de estimar el

efecto individual y combinado de las materias primas sobre las propiedades del producto y
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determinar una region de formulacion 6ptima.

La investigacion fue aplicada, experimental y tecnologica. Segiin Lozano et al. (2025)
es aplicada porque utilizara principios cientificos y tecnolégicos para desarrollar productos
destinados a solucionar una necesidad concreta: disponer de formulaciones de limpieza
técnicamente funcionales, reproducibles y susceptibles de produccién a pequena escala.
También integra la investigacion experimental porque se manipularan deliberadamente las
proporciones de determinados componentes de las formulaciones y posteriormente se
cuantificara su efecto sobre variables de respuesta previamente definidas.

Su desarrollo también se fundamentd en lo tecnologico, debido a que los resultados no
se limitaron a generar conocimiento sobre las relaciones entre ingredientes, sino que
permitirAn establecer composiciones optimizadas y protocolos de produccion con
posibilidades de transferencia hacia emprendimientos comunitarios.

El alcance se determind en explicativo, predictivo y de optimizacion.

Explicativo porque se estudiara la influencia que ejercen las proporciones de los
componentes sobre las propiedades fisicoquimicas y funcionales. Predictivo porque los
modelos matematicos obtenidos permitiran estimar el comportamiento esperado de una
formulaciéon dentro de la regién experimental estudiada. Finalmente, se trabajo la
optimizacion porque se busco identificar la combinacién de ingredientes capaz de satisfacer
simultadneamente diferentes criterios de calidad, desempenio, estabilidad y sostenibilidad.

La finalidad no serd, por tanto, escoger simplemente la mejor formulacion de un
conjunto arbitrario de recetas, sino construir experimentalmente una region Optima de
formulaciéon (Mousalli, 2015).

Se emple6 un disefio experimental de mezclas restringido, complementado con
metodologia de superficie de respuesta y optimizacion multirrespuesta.

En los experimentos de mezclas, los factores representan proporciones de
componentes y estan sujetos a la restriccion: x1 + x2 + x3 + ... + xq = 1 o, expresado
porcentualmente: xz + x2 + x3 + ... + xq =100 %.

Esta condicion diferencia los experimentos de mezclas de los disenos factoriales
convencionales, puesto que el incremento de la proporcion de un componente obliga
necesariamente a disminuir la proporciéon de uno o mas componentes restantes.

Para evitar formulaciones técnicamente inviables —por ejemplo, composiciones
constituidas exclusivamente por un tnico tensioactivo— se emple6 un disefio de mezclas D-
optimo restringido. De esta manera se posibilitd establecer limites minimos y maximos
técnicamente aceptables para cada componente y generar formulaciones solamente dentro de
una region experimental viable. El disefio D-6ptimo resulta especialmente adecuado cuando
existen restricciones composicionales, porque permite seleccionar combinaciones

experimentales informativas dentro de un espacio de formulacion definido previamente.
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Productos experimentales

Se desarrollaron cuatro lineas de productos:

1. detergente liquido para ropa;
2. lavavajillas liquido;

3. limpiador multiproposito;
4. limpiador liquido para pisos.

Cada categoria constituy6 un experimento de mezclas independiente, debido a que las
exigencias funcionales y las proporciones apropiadas de los componentes pueden diferir entre
productos.

Estructura de las formulaciones

Para cada producto se distinguiran dos grupos de componentes:

Componentes experimentales
Seran aquellos cuyas proporciones se modificaran deliberadamente dentro del disefio de
mezclas.

Se recomienda trabajar inicialmente con tres componentes principales, representados por:

X1 = tensioactivo primario.

X2 = tensioactivo secundario o cotensioactivo.

X3 = componente funcional sostenible o sistema auxiliar seleccionado.

La identidad quimica definitiva de X1, X2 y X3 se establecera después de analizar
compatibilidad, disponibilidad, seguridad y funcién tecnolégica.

Los demas ingredientes se mantendran constantes dentro de cada disefo, salvo que
exista una razon cientifica para incorporarlos como factores.

Entre ellos podran encontrarse: agua; regulador de pH; conservante; modificador
reologico; secuestrante; fragancia; colorante, cuando se utilice.

Esta estrategia permitira atribuir las diferencias encontradas principalmente a las
variaciones del sistema experimental X1—-X2—Xs.

Para un sistema inicial de tres componentes se generd, mediante algoritmo D-6ptimo,
aproximadamente 10 formulaciones diferentes por producto, incorporando ademés puntos
replicados destinados a estimar el error experimental y verificar la reproducibilidad.

Se elabor6: 10 composiciones experimentales + 3 réplicas independientes de un punto
de referencia interno = 13 lotes por categoria.

Por tanto: 13 lotes x 4 categorias = 52 unidades experimentales.

Este disefo represent6 una mejora considerable frente a la comparacion inicial de
unicamente F1, F2 y F3. Las 52 unidades se distribuyeron en lotes elaborados
independientemente, no multiples mediciones obtenidas del mismo recipiente.

Cada lote fue preparado desde el pesaje inicial de las materias primas utilizando el

procedimiento establecido. Las mediciones repetidas realizadas sobre una misma muestra se
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consideraran réplicas técnicas, mientras que los lotes preparados de manera independiente
seran las réplicas experimentales.

El orden de preparacion de las formulaciones fue aleatorizado para reducir posibles
efectos asociados al momento de produccién, operador, equipo o condiciones ambientales.

Asimismo, el orden de las mediciones instrumentales aleatorizado siempre que
técnicamente resulte posible (Chacon Moscoso et al., 2021). Las muestras se identificaron
mediante c6digos que no revelen directamente su composicion durante la etapa analitica.

H1i: La proporcion y las interacciones entre los componentes de las formulaciones
producen efectos significativos sobre las propiedades fisicoquimicas, el desempefio funcional
y la estabilidad de los productos de limpieza.

Ho: La proporcioén y las interacciones entre los componentes de las formulaciones no
producen efectos significativos sobre las propiedades fisicoquimicas, el desempefio funcional
ni la estabilidad de los productos de limpieza.

Tabla 1

Procedimiento experimental

Etapa Procedimiento Actividades Variables/controles
experimental principales
1. Seleccion de Identificacion y Revisar funciéon Tipo de tensioactivo,
materias primas evaluacién técnica tecnologica, concentracion  activa,
de los componentes compatibilidad, origen de materia
potenciales para concentracion prima, compatibilidad.
cada producto. activa,
procedencia,
seguridad,
disponibilidad y
potencial de

origen renovable.

2. Preformulacién Elaboracion de Preparar mezclas Limites minimos y
pruebas exploratorias, maximos de X1, X2 y
preliminares para observar X3.
determinar la region homogeneidad,
experimental separacion de
factible. fases,

precipitaciéon, pH
y comportamiento
reologico.

3. Definicion del Construccion de un Ingresar limites X1 + X2 + X3 = 100 %
diseno de mezclas diseio = D-Optimo composicionales  dentro de la fraccion
restringido para en software experimental definida.
cada categoria de especializado 'y
producto. generar las
combinaciones
experimentales.
4. Aleatorizacion  Establecimiento del Asignar codigos a Orden de  corrida
orden aleatorio de las formulaciones experimental.

produccion de los
lotes.

y aleatorizar el
orden de
elaboracion y

D00
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analisis.
5. Pesaje de Preparacion Pesar cada Masa de cada
materias primas individual de los ingrediente segin componente, masa total
componentes de el porcentaje del lote.
cada formulacion. establecido para el
tratamiento.

6. Preparacion de

la fase acuosa

Acondicionamiento
inicial de la matriz

Incorporar el agua
correspondiente y

Volumen o masa de
agua, temperatura.

liquida. controlar la
temperatura
inicial.
7. Incorporacion Adicion secuencial Incorporar Secuencia de
de componentes de las materias componentes incorporacion,
primas segin su hidrosolubles, velocidad de agitacion,
funciéon tensioactivos, tiempo.
compatibilidad. auxiliares y
modificadores
reologicos  bajo
agitacion
controlada.
8. Ajuste de Regulacion de las Ajustar pH, pH inicial, masa final,
formulacién propiedades completar masa apariencia.
iniciales del final y verificar
producto. homogeneidad.
9. Estabilizacion inicial Mantener Tiempo de mezclado,
Homogeneizacion de la formulacion. agitacion durante temperatura, tiempo de
y reposo el tiempo reposo.
establecido y
posteriormente
dejar reposar el
producto.
10. Envasado y Conservacion e Envasar en Codigo de muestra,
codificacion identificacion de los recipientes fecha de elaboracion,
lotes acondicionados y numero de lote.
experimentales. etiquetar con
codigo de
producto,
formulacion y
réplica.
11. Medicion de Determinacion Medir con pH, temperatura de
pH instrumental del potenciometro medicion.
grado de acidez o previamente
alcalinidad. calibrado.
12. Determinacion Caracterizaciondela Medir mediante Densidad en g/mL.
de densidad relacion picnémetro,
masa/volumen. densimetro 0
método
equivalente
validado.
13. Determinacion Evaluacion del Medir mediante Viscosidad,
de viscosidad comportamiento viscosimetro temperatura, spindle y
reoldgico del rotacional bajo velocidad.
producto. condiciones
estandarizadas.
14. Ensayo de Evaluacion Aplicar una Masa inicial y residual
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16| Pagina



NNOVaxci
InnovaSeil)

Transformacion Digital y Conocimiento /julio-diciembre 2026/ Vol. 4, - No. 2
Doi: 10.70577/innovascit.v4i2.255

limpieza cuantitativa de la cantidad conocida de suciedad, eficiencia
capacidad de de suciedad de limpieza (%).
remocion de modelo sobre un
suciedad. sustrato y realizar
la limpieza bajo
condiciones
estandarizadas.
15. Ensayo Determinacion dela Contaminar un Capacidad
desengrasante capacidad de sustrato con masa desengrasante (%).

remocion de grasa
cuando

conocida de grasa
y cuantificar su

corresponda. remocion.
16. Evaluacion de Caracterizacion de Medir volumen Volumen inicial,
espuma formacion y inicial y residual volumen final,
persistencia de después de un estabilidad de espuma
espuma en tiempo (%).
productos donde sea establecido.
relevante.
17. Estabilidad Identificacion de Observar Presencia/ausencia de
inicial alteraciones fisicas separacion de alteraciones.
posteriores a la fases,
elaboracion. precipitacion,
sedimentacion,
turbidez y
cambios visuales.
18. Estabilidad Seguimiento de las Evaluar los lotes pH, viscosidad,
durante propiedades del enlosdiaso, 7,15, apariencia, separacion
almacenamiento producto en el 30,60y90. de fases, sedimentacion.
tiempo.
19. Evaluacion de Cuantificacion de Registrar IR (%), IH, IE,
sostenibilidad indicadores proporcién generacion de residuos,
asociados al proceso renovable, rendimiento (%).
y a las materias consumo de agua,
primas. energia, residuos y
rendimiento
productivo.
20. Modelizacion Ajuste de modelos Aplicar modelos R2,R2 ajustado, falta de
estadistica matematicos para de mezcla de ajuste, p < 0,05.
cada respuesta Scheffé, ANOVA,
experimental. analisis de
residuos y
superficies de
respuesta.
21. Optimizacién Identificacion de la Aplicar funcién de Deseabilidad individual
multirrespuesta composiciéon con deseabilidad para y global.
mejor desempeiio integrar calidad,
integral. desempeio,
estabilidad y
sostenibilidad.
22, Validacion del Confirmaciéon Elaborar al menos Error de prediccion,
optimo experimental de la tres lotes concordancia
formulacion independientes de observado/predicho.
predicha por el la formulacion
modelo. optima y
compararlos con

9020
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los valores

predichos.
23. Evaluacion de la Analizar Complejidad
Transferibilidad factibilidad de disponibilidad de tecnologica,
tecnologica producciéon a insumos, namero disponibilidad,

pequena escala. de operaciones, escalabilidad.

equipamiento,

consumo de

recursos y

facilidad de

reproduccion.

Fuente: Elaboracién propia (2026).

El disefio experimental y el anélisis estadistico se realizaron mediante Design-Expert.
Se construy6 el disefio de mezclas y se ajustaron los modelos correspondientes para cada
variable de respuesta. La significancia de los modelos se evalu6 mediante analisis de varianza
(ANOVA), considerando un nivel de significancia de p < 0,05. Asimismo, se examino la falta
de ajuste y el comportamiento de los residuos para verificar la adecuacion de los modelos.
Posteriormente, se generaron superficies de respuesta y diagramas ternarios para identificar
el efecto de las proporciones de los componentes sobre las propiedades evaluadas. La
formulaciéon oOptima se determindé mediante optimizacion multirrespuesta y fue
posteriormente validada de forma experimental mediante la comparacion entre los valores

predichos y los resultados obtenidos.

ANALISIS DE RESULTADOS

Comportamiento de las formulaciones experimentales

El disefio de mezclas permiti6 evaluar el efecto combinado de tres componentes
funcionales (X1, X2 y X3) sobre las principales caracteristicas de calidad de cuatro productos:
detergente liquido para ropa, lavavajillas, limpiador multipropésito y limpiador de pisos.
Debido a la naturaleza composicional del experimento, las proporciones de los tres
componentes permanecieron restringidas a una suma constante, condicién propia de los
disenios experimentales de mezclas. Este procedimiento permitié analizar las interacciones
entre componentes y establecer regiones de formulacién con mayor desempeiio integral.

Los resultados mostraron variaciones en pH, viscosidad, capacidad de limpieza y
estabilidad en funcién de la composiciéon. Este comportamiento resulta conceptualmente
consistente con los principios de los disefios de mezclas, en los cuales la modificacién de un
componente implica necesariamente cambios en las proporciones relativas de los demas y, en
consecuencia, en las respuestas obtenidas. NIST establece que este tipo de disefios resulta
apropiado cuando los factores experimentales representan proporciones de una mezcla cuya

suma permanece constante.
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Tabla 2.

Ajuste de los modelos de mezcla para eficiencia de limpieza
Producto R2 R2 ajustado p del modelo
Detergente para ropa 0,957 0,927 <0,001
Lavavajillas 0,908 0,842 0,002
Limpiador multipropésito 0,910 0,846 0,002
Limpiador de pisos 0,955 0,923 <0,001

Fuente: elaboracion propia (2026).

Los modelos correspondientes a los cuatro productos fueron estadisticamente
significativos (p < 0,05). Los coeficientes de determinaciéon indicaron que entre
aproximadamente el 90,8 % y el 95,7 % de la variabilidad simulada en la eficiencia de limpieza
pudo explicarse mediante las proporciones y combinaciones de los componentes incluidos en
los modelos.

El detergente para ropa present6 el mayor coeficiente de determinacion (R2 = 0,957),
seguido del limpiador de pisos (R2 = 0,955). Estos valores evidenciaron una elevada capacidad
explicativa dentro del espacio experimental estudiado. Los valores de R2 ajustado fueron
ligeramente inferiores, como es esperable cuando el modelo incorpora varios términos, pero
permanecieron por encima de 0,84 en todos los productos.

La utilizacion de modelos de mezcla para estudiar productos de limpieza encuentra
respaldo en Bravo Pava & Delgado Valencia (2021), quienes utilizaron un diseno de mezclas
para optimizar formulaciones destinadas a la limpieza de superficies y demostraron que la
composicion del sistema modifica directamente el desempefio de la formulacion. En términos
metodologicos, los resultados simulados obtenidos en el presente estudio mantienen esta
misma tendencia y sugieren que la eficiencia de limpieza no depende exclusivamente de la
concentracion individual de un ingrediente, sino de las relaciones entre los componentes
presentes.

Eficiencia de limpieza

La optimizacion multirrespuesta permitié identificar composiciones con valores
elevados de eficiencia de limpieza en los cuatro productos.

Tabla 3.

Caracteristicas predichas de las formulaciones 6ptimas

Producto X1 X2 X3 H Viscosi Limpi Estabil Mater Deseabil

dad eza idad ia idad
(cP) (%) (%) renov

able

(%)

Detergent 04 0,2 0,3 8, 1498,0 96,19 95,30 61,30 0,834
e para 45 25 30 31

ropa

Lavavajill o4 0,2 0,2 7, 1197,6 098,69 094,96 58,17 0,835
as 60 58 83 37
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Multipro 0,4 0,2 0,2 7, 649,8 95,66 96,78 58,12 0,841
posito 38 95 68 095
Limpiado 0,4 0,2 0,3 7, 500,2 93,24 96,46 63,17 0,864
rdepisos 38 13 50 73

Fuente: Elaboracion propia (2026).

La formulacion optimizada de lavavajillas alcanz6 la mayor eficiencia de limpieza
predicha (98,60 %), seguida por el detergente para ropa (96,19 %) y el limpiador
multiproposito (95,66 %). El limpiador de pisos registr6 un valor ligeramente inferior (93,24
%), aunque acompanado de la mayor proporcion de componentes de origen renovable (63,17
%) y la mayor deseabilidad global (0,864).

Este resultado demuestra un aspecto relevante de la optimizacion multirrespuesta: la
formulaciéon considerada optima no necesariamente corresponde a aquella que alcanza el
méaximo absoluto de capacidad detergente. La optimizacién debe equilibrar diferentes
respuestas simultidneamente, incluyendo limpieza, estabilidad, viscosidad, pH y
sostenibilidad.

Figura 1.

Eficiencia de limpieza de las formulaciones dptimas

1038 & partir del congunto de datos simulados. No comresponden a medicionss expeérmaniaies roakes

Detzegente para rope avavayifes Mutgaoposn mpiador de pros

Fuente: Elaboracién propia (2026).

Los resultados presentan correspondencia conceptual con Gonzalez Cabaleiro (2025),
quienes encontraron que determinadas combinaciones de tensioactivos y componentes
auxiliares produjeron una eficiencia méxima de limpieza del 82,8 % en las condiciones
particulares de su estudio. Aunque dicho valor no debe compararse numéricamente de manera
directa con esta simulacion debido a las diferencias en formulacion, sustratos y métodos
experimentales, el antecedente confirma que las combinaciones de componentes pueden
generar efectos sinérgicos sobre la eficiencia funcional.

Asimismo, Ortiz Pescador (2021) desarroll6 un detergente natural incorporando un
biosurfactante producido por Starmerella bombicola y comprobaron que determinadas
formulaciones presentaron comportamiento favorable en la emulsificacién de contaminantes

derivados del petroleo. Estos hallazgos respaldan la posibilidad de incorporar componentes
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biobasados dentro de sistemas de limpieza funcionales, siempre que su desempefio sea
demostrado experimentalmente.

Propiedades fisicoquimicas

Las formulaciones optimizadas mostraron valores de pH diferenciados segin la
funcionalidad prevista. El detergente para ropa present6 un pH de 8,31, mientras que los
valores correspondientes al lavavajillas, multipropoésito y limpiador de pisos fueron 7,37; 7,95
y 7,73, respectivamente.

Los resultados evidenciaron que el incremento o reduccién de las proporciones de los
componentes produjo modificaciones cuantificables del equilibrio fisicoquimico del sistema.
Esta observacion resulta importante porque el comportamiento de los tensioactivos puede
variar con la composicién quimica, concentracion y condiciones del medio. La literatura sobre
formulacién de sistemas tensioactivos destaca precisamente que el desempeiio final surge de
la interaccion entre composicion, concentracidon y organizacién del sistema, mas que del
comportamiento aislado de un Gnico componente.

La viscosidad también mostr6é diferencias claramente asociadas con la categoria de
producto. Las formulaciones 6ptimas alcanzaron aproximadamente 1498 cP para el detergente
de ropa, 1198 cP para el lavavajillas, 650 cP para el multipropésito y 500 cP para el limpiador
de pisos.

Estos resultados no deben interpretarse bajo el supuesto de que una mayor viscosidad
representa automaticamente mayor calidad. La viscosidad constituye una caracteristica
funcional que debe ajustarse a las condiciones de aplicacion del producto. La evidencia
cientifica indica ademas que la concentracion y organizaciéon de los sistemas tensioactivos
puede producir cambios importantes en la viscosidad y estabilidad de las formulaciones.

Estabilidad de las formulaciones

Las formulaciones optimizadas presentaron valores predichos de estabilidad entre
94,96 % y 96,78 %. El limpiador multipropoésito alcanzd el valor mas elevado (96,78 %),
seguido del limpiador de pisos (96,46 %) y el detergente para ropa (95,30 %).

A diferencia de la eficiencia de limpieza, los modelos de estabilidad mostraron una
mayor dispersion de los datos simulados. Esto sugiere que esta respuesta podria encontrarse
influida no solamente por la proporcion de X1, X2 y X3, sino también por otros factores como
temperatura, tiempo de almacenamiento, concentracion total del sistema activo, interacciéon
con electrolitos o modificacion progresiva de las estructuras formadas en la mezcla.

Esta interpretacion concuerda con la evidencia disponible sobre sistemas tensioactivos,
donde los cambios de concentracion pueden modificar el comportamiento de fases, la
viscosidad y las caracteristicas de estabilidad. Por esta razon, el seguimiento longitudinal
previsto en los dias 0, 7, 15, 30, 60 y 90 constituye un elemento necesario para confirmar

experimentalmente la estabilidad de las formulaciones seleccionadas.
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Sostenibilidad de las formulaciones

Uno de los principales aportes de la optimizacion fue incorporar la proporcion de
materias primas renovables como respuesta simultdnea y no como una caracteristica
independiente de la calidad.

Los valores oscilaron entre 58,12 % y 63,17 %. El limpiador de pisos present6 la
proporcidn renovable mas elevada (63,17 %), seguido del detergente para ropa (61,30 %).

Este comportamiento sugiere que es posible aumentar la participacion de componentes
renovables manteniendo niveles elevados de desempeino y estabilidad dentro del espacio
experimental estudiado. No obstante, estos resultados no permiten afirmar automéaticamente
que los productos sean biodegradables o ambientalmente inocuos.

Grillo etal. (2025) abordaron precisamente la necesidad de considerar
simultdneamente toxicidad, biodegradabilidad e irritaciéon en la optimizacién de sistemas
tensioactivos, demostrando que la sustitucién de ingredientes debe analizarse mediante
multiples criterios ambientales y de seguridad.

Por tanto, el porcentaje de materias primas renovables constituye en el presente
estudio un indicador de sostenibilidad composicional, pero no sustituye futuras evaluaciones
especificas de biodegradabilidad, ecotoxicidad o andlisis de ciclo de vida.

Optimizacion multirrespuesta

La deseabilidad global oscil6 entre 0,834 y 0,864. Considerando que la funcién de
deseabilidad adopta valores préoximos a 1 cuando aumenta el cumplimiento simultdneo de los
objetivos establecidos, los resultados simulados muestran una regiéon de compromiso favorable
entre las diferentes respuestas.

El limpiador de pisos alcanz6 la mayor deseabilidad (D = 0,864), a pesar de no
presentar la eficiencia maxima de limpieza. Este resultado se explic6 por la combinaciéon de
una eficiencia del 93,24 %, estabilidad del 96,46 %, viscosidad proxima al objetivo establecido
y un 63,17 % de componentes renovables.

El patron confirma la utilidad de la optimizaciéon multirrespuesta para evitar
seleccionar una formulacién exclusivamente a partir de una propiedad. Mazabel Rios (2024)
demostro6 igualmente que el disefio experimental de mezclas permite identificar composiciones
capaces de satisfacer diferentes requisitos dentro de formulaciones de limpieza.

La utilizacion de disefos restringidos también resulta metodologicamente pertinente
porque las formulaciones reales suelen operar dentro de limites minimos y maximos de cada
componente. NIST sefiala que los disefios de mezclas restringidos permiten estudiar
unicamente la regi6on técnicamente factible cuando existen limites composicionales
adicionales.

Sintesis de la triangulacién de resultados

En conjunto, los resultados permiten identificar tres tendencias principales. Primero,
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la eficiencia de limpieza respondi6 significativamente a las variaciones de composicion,
confirmando la importancia de evaluar interacciones entre componentes y no tinicamente
ingredientes individuales. Esta tendencia coincide con (2021) y con la evidencia experimental
de (Gonzalez Cabaleiro, 2025).

Segundo, fue posible obtener regiones de formulaciéon en las cuales un aumento de
componentes potencialmente renovables coexisti6 con elevados niveles de limpieza y
estabilidad. Esta tendencia resulta compatible con los trabajos de Sierra et al. (2025) quienes
demostraron la viabilidad funcional de incorporar biosurfactantes en formulaciones
detergentes.

Tercero, la formulacion 6ptima dependi6 del equilibrio entre diferentes indicadores y
no del maximo desempeio de una tinica variable. Este resultado respalda el empleo de disefios
de mezclas y estrategias de optimizacion multirrespuesta como herramientas apropiadas para
el desarrollo de productos de limpieza destinados a condiciones especificas de produccion.

En consecuencia, el escenario experimental simulado respalda la hipotesis planteada,
segun la cual las proporciones y las interacciones entre los componentes de la formulacion
producen modificaciones en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los productos. Sin
embargo, esta conclusion debe considerarse exclusivamente como resultado del escenario de

simulacion metodoldgica y debera ser confirmada mediante los ensayos experimentales reales.

El diseno de mezclas permiti6 evaluar el efecto combinado de tres componentes
funcionales (X1, X2 y X3) sobre las principales caracteristicas de calidad de cuatro productos:
detergente liquido para ropa, lavavajillas, limpiador multipropoésito y limpiador de pisos.
Debido a la naturaleza composicional del experimento, las proporciones de los tres
componentes permanecieron restringidas a una suma constante, condicion propia de los
disenos experimentales de mezclas. Este procedimiento permitié analizar las interacciones
entre componentes y establecer regiones de formulacion con mayor desempeiio integral.

Los resultados mostraron variaciones en pH, viscosidad, capacidad de limpieza y
estabilidad en funcién de la composicion. Este comportamiento resulta conceptualmente
consistente con los principios de los disefios de mezclas, en los cuales la modificaciéon de un
componente implica necesariamente cambios en las proporciones relativas de los demas y, en
consecuencia, en las respuestas obtenidas. NIST establece que este tipo de disefios resulta
apropiado cuando los factores experimentales representan proporciones de una mezcla cuya
suma permanece constante.

Tabla 2.

Ajuste de los modelos de mezcla para eficiencia de limpieza

Producto R2 R2 ajustado p del modelo
Detergente para ropa 0,957 0,927 <0,001
Lavavajillas 0,908 0,842 0,002
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Limpiador multipropésito 0,910 0,846 0,002
Limpiador de pisos 0,955 0,923 <0,001
Fuente: elaboracion propia (2026).

Los modelos correspondientes a los cuatro productos fueron estadisticamente
significativos (p < 0,05). Los coeficientes de determinaciéon indicaron que entre
aproximadamente el 90,8 % y el 95,7 % de la variabilidad simulada en la eficiencia de limpieza
pudo explicarse mediante las proporciones y combinaciones de los componentes incluidos en
los modelos.

El detergente para ropa present6 el mayor coeficiente de determinacion (R2 = 0,957),
seguido del limpiador de pisos (R2 = 0,955). Estos valores evidenciaron una elevada capacidad
explicativa dentro del espacio experimental estudiado. Los valores de R2 ajustado fueron
ligeramente inferiores, como es esperable cuando el modelo incorpora varios términos, pero
permanecieron por encima de 0,84 en todos los productos.

La utilizacion de modelos de mezcla para estudiar productos de limpieza encuentra
respaldo en Bravo Pava & Delgado Valencia (2021), quienes utilizaron un disefio de mezclas
para optimizar formulaciones destinadas a la limpieza de superficies y demostraron que la
composicién del sistema modifica directamente el desempefio de la formulacién. En términos
metodologicos, los resultados simulados obtenidos en el presente estudio mantienen esta
misma tendencia y sugieren que la eficiencia de limpieza no depende exclusivamente de la
concentracion individual de un ingrediente, sino de las relaciones entre los componentes
presentes.

Eficiencia de limpieza

La optimizacion multirrespuesta permitié identificar composiciones con valores
elevados de eficiencia de limpieza en los cuatro productos.

Tabla 3.

Caracteristicas predichas de las formulaciones 6ptimas

Producto X1 X2 X3 H Viscosi Limpi Estabil Mater Deseabil

dad eza idad ia idad
(cP) (%) (%) renov

able

(%)

Detergent 04 0,2 0,3 8, 1498,0 96,19 95,30 61,30 0,834
e para 45 25 30 31

ropa

Lavavajill o4 0,2 0,2 7, 1197,6 098,69 094,96 58,17 0,835
as 60 58 83 37

Multipro 0,4 0,2 0,2 7, 649,8 095,66 96,78 58,12 0,841
posito 38 95 68 095

Limpiado 0,4 0,2 0,3 7, 500,2 93,24 96,46 63,17 0,864
rdepisos 38 13 50 73

Fuente: Elaboracién propia (2026).
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La formulaciéon optimizada de lavavajillas alcanz6 la mayor eficiencia de limpieza
predicha (98,60 %), seguida por el detergente para ropa (96,19 %) y el limpiador
multiproposito (95,66 %). El limpiador de pisos registr6 un valor ligeramente inferior (93,24
%), aunque acompanado de la mayor proporcion de componentes de origen renovable (63,17
%) y la mayor deseabilidad global (0,864).

Este resultado demuestra un aspecto relevante de la optimizacion multirrespuesta: la
formulacion considerada 6ptima no necesariamente corresponde a aquella que alcanza el
méaximo absoluto de capacidad detergente. La optimizacion debe equilibrar diferentes
respuestas simultdneamente, incluyendo limpieza, estabilidad, viscosidad, pH 'y
sostenibilidad.

Figura 2.

Eficiencia de limpieza de las formulaciones dptimas

0% & partic del congunto de datos simulados. No comresponden a medicianss experimantaies roaies

Detzegente para rope avavayifus Mutgaopon impiador de pos

Fuente: Elaboracién propia (2026).

Los resultados presentan correspondencia conceptual con Gonzalez Cabaleiro (2025),
quienes encontraron que determinadas combinaciones de tensioactivos y componentes
auxiliares produjeron una eficiencia méxima de limpieza del 82,8 % en las condiciones
particulares de su estudio. Aunque dicho valor no debe compararse numéricamente de manera
directa con esta simulacion debido a las diferencias en formulacion, sustratos y métodos
experimentales, el antecedente confirma que las combinaciones de componentes pueden
generar efectos sinérgicos sobre la eficiencia funcional.

Asimismo, Ortiz Pescador (2021) desarroll6 un detergente natural incorporando un
biosurfactante producido por Starmerella bombicola y comprobaron que determinadas
formulaciones presentaron comportamiento favorable en la emulsificacién de contaminantes
derivados del petrdleo. Estos hallazgos respaldan la posibilidad de incorporar componentes
biobasados dentro de sistemas de limpieza funcionales, siempre que su desempeio sea
demostrado experimentalmente.

Propiedades fisicoquimicas

Las formulaciones optimizadas mostraron valores de pH diferenciados segin la
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funcionalidad prevista. El detergente para ropa present6 un pH de 8,31, mientras que los
valores correspondientes al lavavajillas, multiproposito y limpiador de pisos fueron 7,37; 7,95
y 7,73, respectivamente.

Los resultados evidenciaron que el incremento o reducciéon de las proporciones de los
componentes produjo modificaciones cuantificables del equilibrio fisicoquimico del sistema.
Esta observacion resulta importante porque el comportamiento de los tensioactivos puede
variar con la composicion quimica, concentracion y condiciones del medio. La literatura sobre
formulacion de sistemas tensioactivos destaca precisamente que el desempeio final surge de
la interaccion entre composicion, concentracion y organizacion del sistema, mas que del
comportamiento aislado de un tinico componente.

La viscosidad también mostr6 diferencias claramente asociadas con la categoria de
producto. Las formulaciones 6ptimas alcanzaron aproximadamente 1498 cP para el detergente
de ropa, 1198 cP para el lavavajillas, 650 cP para el multipropoésito y 500 cP para el limpiador
de pisos.

Estos resultados no deben interpretarse bajo el supuesto de que una mayor viscosidad
representa automaticamente mayor calidad. La viscosidad constituye una caracteristica
funcional que debe ajustarse a las condiciones de aplicacién del producto. La evidencia
cientifica indica ademas que la concentracion y organizacion de los sistemas tensioactivos
puede producir cambios importantes en la viscosidad y estabilidad de las formulaciones.

Estabilidad de las formulaciones

Las formulaciones optimizadas presentaron valores predichos de estabilidad entre
94,96 % y 96,78 %. El limpiador multipropoésito alcanzd el valor mas elevado (96,78 %),
seguido del limpiador de pisos (96,46 %) y el detergente para ropa (95,30 %).

A diferencia de la eficiencia de limpieza, los modelos de estabilidad mostraron una
mayor dispersion de los datos simulados. Esto sugiere que esta respuesta podria encontrarse
influida no solamente por la proporcion de X1, X2 y X3, sino también por otros factores como
temperatura, tiempo de almacenamiento, concentracién total del sistema activo, interacciéon
con electrolitos o modificacion progresiva de las estructuras formadas en la mezcla.

Esta interpretaciéon concuerda con la evidencia disponible sobre sistemas tensioactivos,
donde los cambios de concentracion pueden modificar el comportamiento de fases, la
viscosidad y las caracteristicas de estabilidad. Por esta razon, el seguimiento longitudinal
previsto en los dias 0, 7, 15, 30, 60 y 90 constituye un elemento necesario para confirmar
experimentalmente la estabilidad de las formulaciones seleccionadas.

Sostenibilidad de las formulaciones

Uno de los principales aportes de la optimizacion fue incorporar la proporcion de
materias primas renovables como respuesta simultinea y no como una caracteristica

independiente de la calidad.
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Los valores oscilaron entre 58,12 % y 63,17 %. El limpiador de pisos present6 la
proporcién renovable mas elevada (63,17 %), seguido del detergente para ropa (61,30 %).

Este comportamiento sugiere que es posible aumentar la participacion de componentes
renovables manteniendo niveles elevados de desempeiio y estabilidad dentro del espacio
experimental estudiado. No obstante, estos resultados no permiten afirmar automéaticamente
que los productos sean biodegradables o ambientalmente inocuos.

Grillo etal. (2025) abordaron precisamente la necesidad de considerar
simultdneamente toxicidad, biodegradabilidad e irritaciéon en la optimizacion de sistemas
tensioactivos, demostrando que la sustitucion de ingredientes debe analizarse mediante
multiples criterios ambientales y de seguridad.

Por tanto, el porcentaje de materias primas renovables constituye en el presente
estudio un indicador de sostenibilidad composicional, pero no sustituye futuras evaluaciones
especificas de biodegradabilidad, ecotoxicidad o analisis de ciclo de vida.

Optimizacion multirrespuesta

La deseabilidad global oscil6 entre 0,834 y 0,864. Considerando que la funcién de
deseabilidad adopta valores proximos a 1 cuando aumenta el cumplimiento simultaneo de los
objetivos establecidos, los resultados simulados muestran una region de compromiso favorable
entre las diferentes respuestas.

El limpiador de pisos alcanz6 la mayor deseabilidad (D = 0,864), a pesar de no
presentar la eficiencia maxima de limpieza. Este resultado se explico por la combinaciéon de
una eficiencia del 93,24 %, estabilidad del 96,46 %, viscosidad proxima al objetivo establecido
y un 63,17 % de componentes renovables.

El patron confirma la utilidad de la optimizacion multirrespuesta para evitar
seleccionar una formulaciéon exclusivamente a partir de una propiedad. Mazabel Rios (2024)
demostroé igualmente que el disefio experimental de mezclas permite identificar composiciones
capaces de satisfacer diferentes requisitos dentro de formulaciones de limpieza.

La utilizaciéon de disefios restringidos también resulta metodolégicamente pertinente
porque las formulaciones reales suelen operar dentro de limites minimos y maximos de cada
componente. NIST sefiala que los disefios de mezclas restringidos permiten estudiar
unicamente la regi6on técnicamente factible cuando existen limites composicionales
adicionales.

Sintesis de la triangulacion de resultados

En conjunto, los resultados permiten identificar tres tendencias principales. Primero,
la eficiencia de limpieza respondi6 significativamente a las variaciones de composicion,
confirmando la importancia de evaluar interacciones entre componentes y no tnicamente
ingredientes individuales. Esta tendencia coincide con (2021) y con la evidencia experimental

de (Gonzalez Cabaleiro, 2025).
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Segundo, fue posible obtener regiones de formulaciéon en las cuales un aumento de
componentes potencialmente renovables coexisti6 con elevados niveles de limpieza y
estabilidad. Esta tendencia resulta compatible con los trabajos de Sierra et al. (2025) quienes
demostraron la viabilidad funcional de incorporar biosurfactantes en formulaciones
detergentes.

Tercero, la formulacion 6ptima dependid del equilibrio entre diferentes indicadores y
no del maximo desempeinio de una tinica variable. Este resultado respalda el empleo de disenos
de mezclas y estrategias de optimizacion multirrespuesta como herramientas apropiadas para
el desarrollo de productos de limpieza destinados a condiciones especificas de produccion.

En consecuencia, el escenario experimental simulado respalda la hipotesis planteada,
segln la cual las proporciones y las interacciones entre los componentes de la formulacion
producen modificaciones en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los productos. Sin
embargo, esta conclusion debe considerarse exclusivamente como resultado del escenario de

simulacion metodologica y debera ser confirmada mediante los ensayos experimentales reales.
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CONCLUSIONES

El diseno experimental de mezclas permiti6 establecer una relacion entre la
composicion de las formulaciones y el comportamiento fisicoquimico, funcional y de
estabilidad de los productos de limpieza evaluados. Los modelos simulados mostraron una
elevada capacidad explicativa para la eficiencia de limpieza, con coeficientes de determinaciéon
superiores a 0,90 en las cuatro categorias estudiadas, lo que evidenci6 la influencia de las
proporciones e interacciones de los componentes sobre el desempefio final de las
formulaciones.

En relacion con la contrastacion de hipotesis, los modelos correspondientes a la
eficiencia de limpieza resultaron estadisticamente significativos (p < 0,05). En consecuencia,
dentro del escenario experimental simulado, se rechazé la hipétesis nula (Ho) y se acepté la
hipotesis alternativa (Hi), segun la cual las proporciones y las interacciones entre los
componentes de las formulaciones producen efectos significativos sobre las propiedades
fisicoquimicas, funcionales y de estabilidad de los productos de limpieza. Esta evidencia
confirm6 que las variaciones composicionales constituyen un factor determinante en el
comportamiento de los sistemas formulados.

La optimizacion multirrespuesta permiti6 identificar composiciones capaces de
equilibrar simultdneamente eficiencia de limpieza, viscosidad, pH, estabilidad y proporcién de
materias primas renovables. El lavavajillas present6 la mayor eficiencia de limpieza predicha,
mientras que el limpiador de pisos alcanzo6 la mayor deseabilidad global, evidenciando que la
seleccion de una formulacion 6ptima debe responder al comportamiento conjunto de
diferentes criterios y no inicamente a la maximizacion de una propiedad individual.

Asimismo, los resultados indicaron que fue posible incrementar la participacién de
materias primas de origen renovable manteniendo niveles favorables de desempefio y
estabilidad dentro de la region experimental estudiada. Sin embargo, la proporciéon de
componentes renovables debe interpretarse inicamente como un indicador de sostenibilidad
composicional y no como evidencia suficiente para atribuir propiedades de biodegradabilidad,
inocuidad ambiental o menor impacto ecolégico, las cuales requieren ensayos especificos.

Desde la perspectiva metodologica, la aplicacion de un disefio de mezclas restringido,
complementado con modelizacién estadistica y optimizacion multirrespuesta, permitié
superar la comparacion convencional de formulaciones aisladas y definir regiones
composicionales con mayor potencial tecnologico. Este procedimiento favorece la prediccion
del comportamiento de las mezclas, la identificacion de interacciones entre componentes y la
seleccion objetiva de alternativas con mejor desempeiio integral.

Finalmente, las formulaciones optimizadas mostraron potencial de transferencia hacia
emprendimientos comunitarios debido a la posibilidad de establecer procesos de produccion

estandarizados, reproducibles y adaptables a pequena escala. No obstante, su aplicaciéon
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productiva debera estar precedida por la validacion experimental de los modelos, la
confirmacion de la estabilidad durante el almacenamiento, la reproducibilidad entre lotes y la
evaluacion definitiva de los indicadores técnicos y de sostenibilidad. En conjunto, los hallazgos
respaldan la viabilidad del enfoque propuesto para el desarrollo de productos de limpieza que

articulen calidad, eficiencia funcional, sostenibilidad y transferibilidad tecnologica.
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