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Resumen

El proyecto tuvo como objetivo desarrollar un suero desmaquillante dermocosmético

utilizando aceite esencial extraido con hidrolato de cascaras de limon Tahiti. Este enfoque se baso



en la tendencia creciente hacia productos naturales y sostenibles en la industria cosmética. Para la
extraccion del aceite esencial con el hidrolato, se emple6 el método de destilacion por arrastre con
vapor, gue no solo permitio obtener los compuestos bioactivos con sus propiedades antioxidantes
y antimicrobianas, sino que también facilito la conservacion de estos componentes para su

formulacion en productos topicos.

Se formulo un suero desmaquillante, capaz de competir con productos comerciales
existentes, aprovechando los residuos producto de la comercializacion del limén Tahiti. Ademas,
se desarroll6 una pagina web en donde basado en la tonalidad de la piel del usuario y se recomienda
la cantidad 6ptima de hidrolato a incluir en el desmaquillante, asegurando asi una personalizacién
y eficacia en los resultados. Este enfogue no solo contribuyo a la innovacion en la dermocosmética,
sino que también ofrecié una alternativa sostenible al aprovechar residuos agroindustriales en

Colombia.

Introduccion

En la actualidad, la demanda de productos cosméticos naturales ha experimentado un
crecimiento notable, impulsada por un aumento en la conciencia de los consumidores sobre la
sostenibilidad y la seguridad de los ingredientes que utilizan en su rutina de cuidado personal. El
mercado de belleza y cuidado personal en Colombia alcanzé aproximadamente 10 billones de
pesos en 2023, segun datos de Euromonitor International reflejando un crecimiento constante con
una tasa compuesta anual del 5% en los Gltimos cinco afios. Este incremento se ha visto
particularmente marcado en el segmento de productos de belleza naturales y organicos, que crecio
un 15% en el mismo afio, motivado por la creciente preocupacién de los consumidores por su salud
y el impacto ambiental de los productos que utilizan (Ariza, 2024). Entre estos, la vitamina C o

acido ascorbico se destaca como uno de los ingredientes mas valorados en la dermocosmética



debido a sus propiedades antioxidantes y su capacidad para promover la sintesis de colageno, lo

que mejora la luminosidad y la textura de la piel (Pinnell et al., 2001; Fisher et al., 1997).

Los aceites esenciales de citricos, como el de limén, han demostrado tener propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, lo que los hace altamente valiosos en formulaciones
dermocosmeéticas (Aruna et al., 2022). Sin embargo, la vitamina C es notoriamente inestable,
presentando un desafio significativo para su inclusion en productos de cuidado de la piel debido a

su alta sensibilidad a factores ambientales (Brignone, Ravetti, & Palma, 2020, p. 175).

Este proyecto aborda la necesidad de desarrollar productos cosméticos efectivos y
sostenibles, utilizando materias primas accesibles en Colombia y tecnologias que maximicen la
estabilidad y eficacia de la vitamina C, contribuyendo asi a la innovacion en la industria

dermocosmética.
Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un suero desmaquillante dermocosmético utilizando aceite esencial e hidrolato
extraidos de las cascaras de limon Tahiti mediante el método de destilacion por arrastre de vapor

que asegure sus propiedades y eficacia.

Objetivos especificos
1. Extraer aceite esencial e hidrolato a partir de cascaras de limén tahiti mediante destilacion

por arrastre, asegurando la preservacién de los compuestos bioactivos.

2. Desarrollar un método de formulacion para un desmaquillante bifasico que mantenga las

propiedades del aceite esencial y el hidrolato de la degradacién de factores externos.



3. Desarrollar un prototipo de algoritmo para recomendar la aplicacion del suero
desmaquillante en la piel de los usuarios.
4. Analizar la viabilidad ambiental y econémica del proceso de produccion, considerando la

utilizacion de céascaras de limén como materia prima.

Definicién del problema

La vitamina C, particularmente en su forma activa, el &cido L-ascorbico, es un potente
antioxidante ampliamente utilizado en productos dermocosméticos por sus maltiples beneficios.
Desempefia un papel crucial en la sintesis de colageno, mejorando la elasticidad de la piel y
reduciendo los signos del envejecimiento (Ahmad et al., 2024), lo que contribuye a una piel méas
saludable. Sin embargo, segun Sheraz et al. (2010), la estabilidad del acido ascorbico en
preparaciones topicas presenta varios desafios que deben abordarse en la formulacién como el uso
de agentes estabilizantes, el control de pH y las combinaciones con vitaminas ya que se degrada
facilmente cuando se expone a factores como la luz, el aire y el calor, limitando su efectividad en
productos tépicos. Este problema limita la eficacia de los productos cosméticos que contienen

vitamina C, afectando su capacidad para proporcionar los beneficios esperados.

Por otra parte, la cascara de limdn, un subproducto comun de la industria alimentaria y de bebidas

es considerado un residuo. Segun el Consorcio NAM Ltday VELZEA Ltda (2008).

En Bogota, se generan aproximadamente 70.5 toneladas de residuos solidos diariamente
en las plazas de mercado y en la Central de Abastos. De estos residuos, el 88.5%
corresponde a residuos vegetales, lo que incluye una cantidad significativa de cascaras de
limén y otros citricos. Esto se traduce en unas 62.4 toneladas diarias de residuos vegetales,

de los cuales una parte considerable proviene de las actividades de descarga y
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comercializacion de frutas y verduras. La alta tasa de desperdicio en estas areas, con niveles
de pérdida de productos vegetales de hasta el 2% en Corabastos y entre el 5% y el 7% en

las plazas de mercado (p3).

Teniendo en cuenta estas problematicas este proyecto quiere abordar el desarrollo de un suero
que no solo contenga vitamina C, sino que también garantice su estabilidad y eficacia a lo largo
del tiempo. Para ello, se utilizara aceite esencial extraido de cascaras de limén Tahiti mediante el
método de prensado en frio, que preserva los compuestos bioactivos del limon (Cerutti &
Neumayer, 2004). Al aplicar el proceso de extraccion como la formulacién, se busca ofrecer una

solucion efectiva a la inestabilidad de la vitamina C en productos cosméticos.

Justificacion

La presente investigacion se enfoca en el desarrollo de un suero desmaquillante
dermocosmeético con propiedades antioxidantes, utilizando aceite esencial y el hidrolato extraido
de las cascaras de limon Tahiti mediante el método de arrastre con vapor. La vitamina C, en su
forma activa, el acido L-ascorbico, es un antioxidante potente y un componente esencial en la
sintesis de colageno, que contribuye a la salud y elasticidad de la piel (Ahmad et al., 2024).
Desarrollar una formula que contenga vitamina C en el aceite permite que los usuarios obtengan
una mayor proteccion contra el dafio oxidativo causado por los radicales libres, la reduccién de
manchas oscuras y signos de envejecimiento, y una mejora en la textura y luminosidad de la piel

(Pinnell et al., 2001; Fisher et al., 1997).

En paises como Colombia, la industria cosmética se enfrenta a la creciente demanda de
productos naturales y eficaces, que ademas sean sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.
Aprovechar los residuos agroindustriales, como las cascaras de limén, no solo responde a esta

demanda, sino que también contribuye a la reduccion de desechos, alinedndose con las tendencias
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globales hacia la sostenibilidad y la economia circular. Segun el Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo (2002), el Decreto 1713 regula aspectos clave de la gestion de residuos sélidos en
Colombia. En este encontramos La ley 99 de 1993 en relacion con la Gestién Integral los Residuos
Sélidos, en donde se aborda de manera muy general las restricciones, y debido a la creciente
conciencia ambiental y la presidn internacional sugieren que es solo cuestion de tiempo para que

se implementen regulaciones mas estrictas en este ambito.

Este proyecto no solo busca desarrollar un producto cosmético eficaz que maximice los
beneficios , sino que también promueve practicas sostenibles al reutilizar subproductos agricolas
que de otro modo serian desechados. Asi, se alinea con normativas emergentes y potenciales que
podrian regular el uso de residuos en la industria, anticipandose a futuros cambios regulatorios.
Segun Matallana Kuan et al. (2019), el sector de productos naturales en Colombia enfrenta
oportunidades y desafios, especialmente desde la bioeconomia, lo que supone ofrecer un producto
innovador que beneficie tanto a consumidores como al medio ambiente, sin comprometer la
efectividad ni la seguridad del suero y promoviendo un enfoque mas ecoldgico y responsable en

la industria cosmética.
Analisis de requerimientos

Intencion del producto

Obtener un suero desmaquillante dermocosmético innovador, utilizando aceite esencial
con hidrolato de cascaras de limon Tahiti extraido mediante destilacion por arrastre. Este suero
busca ofrecer beneficios antioxidantes y luminosidad, gracias a la presencia de vitamina C.
Ademas, el proyecto se enfoca en la sostenibilidad, valorizando residuos agroindustriales y
empleando procesos respetuosos con el medio ambiente. El suero sera personalizado mediante

un algoritmo que recomendara la concentracion de vitamina C segun las necesidades del usuario.



Parametros de disefio
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Los parametros de disefio del suero dermocosmético y del software se describen a

continuacion, y pueden verse detalladamente en la Tabla 1, que muestra las especificaciones

técnicas necesarias para garantizar la estabilidad y calidad del producto.

Tabla 1l

Parametros de disefio del suero dermocosmético

Parametro

Especificacion

Objetivo

Concentracion vitamina
C

Concentracién de aceite
esencial

pH del producto

Rendimiento de hidrolato
de cascaras de limon

Compatibilidad de
ingredientes

Algoritmo de célculo

Interfaz de usuario (Ul)

Base de datos

Envase

0.48% - 2.4%

0.56% - 0.85%

4.5-5

50% - 60% del peso de
las cascaras procesadas

Sin reacciones adversas
entre vitamina C, aceite
esencial y otros reactivos

Algoritmo basado en una
paleta de colores para
seleccion del tono de piel
y célculo de
concentracion de
hidrolato

Interfaz intuitiva y
simple de usar

Informacidn de tonos de
piel y concentracion de
hidrolato

Frasco opaco y
hermético, 150-200 ml

Garantizar eficacia antioxidante y
estimular la sintesis de colageno en la
piel

Aportar propiedades antioxidantes y
antimicrobianas, ademas de estabilizar
la féormula

Asegurar la estabilidad de la vitamina
C y prevenir irritaciones en la piel

Maximizar la cantidad de aceite
esencial extraido sin comprometer su
calidad

Asegurar la estabilidad del producto y
evitar la degradacion de los
ingredientes activos

Personalizar la concentracion de
vitamina C en funcidn de la tonalidad
de piel del usuario

Facilitar la interaccién del usuario con
el software

Almacenar datos para mejorar las
recomendaciones

Proteger la formula de la oxidacion y
la exposicion a la luz y el oxigeno



Cumplimiento
regulatorio

Cumplir con las
normativas del INVIMA

13

Garantizar la comercializacion legal y
segura del producto

Estimacion de caracteristicas de disefio

Las caracteristicas que definen los objetivos de disefio del suero y el software se

describen en la Tabla 2, la cual detalla estimaciones como la eficacia antioxidante, la textura del

producto y la compatibilidad del software.

Tabla 2

Estimacién de disefio del suero dermocosmético

Caracteristica

Estimacion

Objetivo

Capacidad anttioxidante

Durabilidad del producto

Aplicacion y absorcion

Viscosidad

Aroma y apariencia

Tiempo de respuesta del
software

Compatibilidad

Eficacia antioxidante

Estabilidad quimica en
condiciones de uso
normales

Textura ligera, rapida
absorcion, sin residuos
grasos

<2000cP

Aroma suave a limén, sin
separacion de fases ni
grumos

<5 segundos para
recomendaciones
personalizadas

Disefado para web

Proteger la piel de los radicales libres
y mejorar su luminosidad

Mantener la eficacia del producto
durante su vida util

Proporcionar una experiencia de uso
agradable y adecuada para todo tipo de
piel

Lograr una textura fluida, facil de
aplicar y de rapida absorcién

Garantizar que el producto se
mantenga atractivo a lo largo de su
vida util.

Proveer resultados rapidos para
optimizar la experiencia de usuario

Garantizar que el software sea
accesible en una plataforma
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Marco teérico
Introduccion a la dermocosmética

Definicién y concepto

La dermocosmética es una rama especializada del cuidado de la piel que combina la
ciencia dermatoldgica con la cosmética, desarrollando productos respaldados por investigaciones
cientificas. A diferencia de la cosmética tradicional, que se enfoca principalmente en el aspecto
estético, la dermocosmeética utiliza ingredientes activos probados que han sido avalados por
estudios dermatoldgicos. Esto asegura que los productos no solo mejoren la apariencia, sino que

también ofrezcan beneficios reales para la salud de la piel (Moglie, 2023).

Una de las mayores ventajas de la dermocosmética es su capacidad para tratar una amplia
gama de problemas cutaneos, desde la hidratacion y la proteccion solar hasta condiciones
dermatoldgicas més especificas, como el acné o la rosacea. Estos productos estan formulados
para ser seguros y suaves para la piel, reduciendo el riesgo de irritaciones y alergias, lo que los
hace ideales para personas con piel sensible. Gracias a su enfoque basado en la cienciay la
eficacia, la dermocosmeética se ha convertido en una opcién confiable para quienes buscan

productos que ofrezcan resultados visibles y duraderos (Moglie, 2023).

Historia y evolucion

La dermocosmética tiene sus raices en el uso de ingredientes naturales con fines estéticos
y terapéuticos en civilizaciones antiguas, como la egipcia y la romana. Estas culturas empleaban
aceites, miel y minerales no solo para embellecer, sino también para tratar afecciones de la piel.

Sin embargo, el desarrollo moderno de la dermocosmética no comenzd hasta los siglos XVIIl'y
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XIX, cuando el estudio de la dermatologia y la quimica abri6 paso a una comprension mas

profunda de la piel y sus necesidades (Gonzalez Minero & Bravo Diaz, 2017).

En el siglo XX, la combinacién de avances en la biologia celular y la dermatologia
impulso la creacidn de productos cosméticos con propiedades terapéuticas. Ingredientes como el
retinol, los antioxidantes y los alfa-hidroxiacidos (AHA) revolucionaron la industria,
proporcionando soluciones efectivas para problemas de la piel como el acné, el envejecimiento y
las manchas. Este periodo también marcd el inicio de la colaboracion entre la industria
farmacéutica y cosmética, lo que permitio desarrollar productos mas especializados y basados en

evidencias clinicas (Castafio Amores & Hernandez Benavides, 2018).

Con la llegada del siglo XXI, los avances en biotecnologia y nanotecnologia han
permitido el desarrollo de productos mas eficaces y personalizados (Muzafar et al., 2015). Estos
avances han hecho posible que los ingredientes activos penetren méas profundamente en la piel,
mejorando su eficacia. Ahora, la dermocosmética no solo se enfoca en mejorar la apariencia de
la piel, sino también en tratar afecciones dermatoldgicas y proteger la piel contra factores
ambientales como la contaminacién y la radiacion ultravioleta (British Journal of Dermatology,

1992; Radiation Research, 2002).
Vitamina C

Antecedentes y produccion

La vitamina C, también conocida como acido ascorbico, fue identificada por primera vez
en el siglo XVI11, cuando se observo que los marineros que consumian citricos podian prevenir
el escorbuto, una enfermedad caracterizada por la deficiencia de esta vitamina. Fue en 1932
cuando Albert Szent-Gyorgyi aislé el acido ascérbico, lo que le valié el Premio Nobel en 1937

por su descubrimiento y su importancia en la salud humana (Contact, 2023). Desde entonces, la
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vitamina C ha sido reconocida como un nutriente esencial debido a sus multiples funciones
bioldgicas, entre ellas, su capacidad antioxidante y su papel en la sintesis de colageno (Aruna et
al., 2022). Las estructuras quimicas de los isomeros Opticos, acido L-ascorbico y &cido D-
ascorbico, se muestran en la Figura 1, lo que ayuda a visualizar la disposicién de los grupos

funcionales en cada uno.

Figura 1

Estructuras quimicas del acido L-ascorbico y acido D-ascdrbico

CH0H 0 A
HCOH .
0
N=0 OH On
) == HCOH
HO OH CHOH

Acido L Ascérbico Acido D Ascorbico

Nota. Representacién de los isémeros dpticos del acido ascorbico (vitamina C), mostrando la diferencia en

la disposicion de los grupos funcionales. Tomado de Serra y Cafaro (2007).

La obtencidn industrial de vitamina C se realiza a gran escala mediante métodos de
fermentacion bacteriana y sintesis quimica. El método Reichstein, desarrollado en la década de
1930, fue el primero en producir vitamina C de manera eficiente a partir de la glucosa, en la
Figura 2 se ilustra proporcionando una representacion visual de este proceso. Aunque este
método ha sido el mas utilizado durante décadas, en los Ultimos afios se ha implementado un
proceso de fermentacién mas sostenible y econémicamente viable, que utiliza bacterias
modificadas genéticamente para convertir la glucosa en &cido ascdrbico en menos etapas y con

un menor impacto ambiental (Zhou et al., 2011; Jian, 2007).

La vitamina C puede ser obtenida tanto de fuentes naturales como mediante procesos

sintéticos. Entre las principales fuentes naturales de vitamina C se encuentran frutas y verduras,
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destacandose los citricos, como las naranjas, limones y brocoli. Sin embargo, debido a la
demanda masiva para la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, la obtencion de
vitamina C a partir de fuentes naturales no es suficiente (Susa & Sparavigna, 2023). Por esta
razén, la produccion comercial de vitamina C se realiza principalmente a través de sintesis
quimica. En este proceso, la glucosa es la materia prima principal y se transforma mediante una

serie de reacciones quimicas en acido ascorbico (Serra & Cafaro, 2007).

Figura 2

Sintesis quimica del &cido ascorbico a partir de glucosa por el método Reichstein

CHZOH CHZOH {HOH
HO—C—H HO—C—H ¢=0
HO—C—H +Hz HO—C—H -2[H] HO—C—H
I — | '
H—(i‘,—OH Ni H—(I_‘,—OH Acetobacter H—(i‘,—OH
HO—C—H HO—C—H HO—G—H
N CHOH CHZ0H
1 2 3
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o
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HsC™ “CH CHs
. (‘:OOH 3 3 y H307L
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| Do 0 HO—G—H HC {
+H0 H—C—OH KMnO, 5 CHz0H
HO H I HY o O H
Ho-C HO—C—H
CH,OH CH,OH HaC' CHy
6 5 4

Nota. Esquema del proceso de Reichstein para la sintesis de acido ascorbico (vitamina C). Adaptado de Wikipedia

contributors (n.d.).

Propiedades y funciones bioldgicas

La vitamina C es un nutriente esencial que desempefia un papel crucial en varias
funciones bioldgicas del organismo humano. Una de sus principales propiedades es su capacidad
antioxidante, lo que le permite neutralizar los radicales libres y proteger las células y tejidos del
dafio oxidativo. Esta proteccion es vital para prevenir el envejecimiento (Mayo Clinic, 2023).

Ademas de sus beneficios como antioxidante, la vitamina C es fundamental para la sintesis de
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colageno, una proteina clave para la estructura y reparacion de tejidos como la piel. El colageno
es indispensable en la cicatrizacion de heridas y en la regeneracion de tejidos, lo que contribuye

al mantenimiento de una piel firme y saludable (MedlinePlus, 2023).

En el proceso de sintesis de colageno, la vitamina C actua como cofactor de las enzimas
prolil-4-hidroxilasa y lisil hidroxilasa, responsables de convertir la prolina en hidroxiprolinay la
lisina en hidroxilisina, respectivamente. Estas modificaciones son cruciales para el
entrecruzamiento y la estabilidad de las cadenas de colageno. Sin niveles adecuados de vitamina
C, el colageno formado es defectuoso, lo que puede llevar a la ruptura de la proteina,
comprometiendo la integridad de los tejidos (Pullar, Carr y Vissers, 2017). El mecanismo por el
cual la vitamina C actia como cofactor en la formacion de hidroxiprolina y su influencia en la
estabilidad del coldgeno se muestra en la Figura 3. Ademas, la vitamina C estimula la expresion
de los genes involucrados en la sintesis de colageno en los fibroblastos de la dermis, lo que
refuerza su importancia en la cicatrizacion de heridas y en el rejuvenecimiento de la piel (Phang,

2023).

Figura 3

Mecanismo de formacion de hidroxiprolina y su influencia en la estabilidad del colageno
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Nota. A la izquierda, se muestra el proceso de formacion de hidroxiprolina a partir de prolina, catalizado
por la enzima prolil-4-hidroxilasa con la participacion del acido L-ascorbico (vitamina C). A la derecha, se observa
el colageno correctamente hidroxilado en comparacion con colageno poco hidroxilado y degradado. Adaptado de

Nutrition FlexBooks (2024).

Por otro lado, la vitamina C actla como un potente antioxidante en la piel, protegiéndola
del dafio causado por los radicales libres generados tanto por procesos internos, como la
respiracion celular, como por factores externos, como la exposicion a la contaminacion y la
radiacion ultravioleta (British Journal of Dermatology, 1992; Radiation Research, 2002). Estas
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés) pueden generar un desequilibrio
conocido como estrés oxidativo, responsable del envejecimiento prematuro y de afecciones como
arrugas, manchas, sequedad y, en casos mas graves, cancer de piel (Nusgens et al., 2001;
Fitzpatrick, Rostan, & Uitto, 2002). Al reaccionar con los radicales libres, el acido ascorbico se
transforma en acido semihidroascorbico como se ilustra en la Figura 4, un radical més estable
que puede regenerarse o ser eliminado del organismo. Ademas, la vitamina C regenera la
vitamina E, otro importante antioxidante liposoluble en la piel, contribuyendo a una defensa

antioxidante mas completa (Nutrition FlexBooks, 2024).
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Figura 4

Conversién de acido ascorbico en acido deshidroascorbico mediante oxidacion

OH OH
@] 9]
0 e 0
HO —T» HO
HO O‘H 2e + 2H D 0
Acido ascorbico Acido dehidroascérbico

Nota. Reaccidn reversible de oxidacion y reduccion entre el cido ascorbico (vitamina C) y el acido

deshidroascorbico, implicando la pérdida y ganancia de electrones (2¢”) y protones (2H). Rodriguez (2021)

Ademas de sus propiedades antioxidantes, la vitamina C desempefia un papel crucial en
la regulacion de la pigmentacion de la piel. Inhibe la produccion de melanina al bloquear la
enzima tirosinasa, que cataliza la conversion de tirosina en dopaquinona, el paso inicial en la
sintesis de melanina. Esta inhibicion es posible gracias a la capacidad de la vitamina C para
unirse al sitio activo de la tirosinasa, evitando que el cobre presente en la enzima interactie con
el oxigeno molecular (Riley, 1993). Este mecanismo despigmentante convierte a la vitamina C
en un ingrediente activo en productos cosmeticos destinados a unificar el tono de la piel y
mejorar su luminosidad. Las propiedades fisicas y quimicas del acido L-ascérbico, como su
solubilidad en agua y estabilidad térmica, son importantes para la formulacion de productos

topicos. Estas caracteristicas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Propiedades fisicas y quimicas del acido L-ascorbico

Propiedades fisicas y quimicas de la vitamina C
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Descripcion quimica Cristal incoloro, inodoro, sélido, soluble en
agua, con un sabor acido

Peso molecular 176,12 g/mol
Formula molecular C6H806
Densidad 1650 kg/m3
Solubilidad en agua 33 9/100 mL
Punto de fusion 463 K (190 °C)
Acidez pKal 4.10 pKa211.6 pKa

Nota. Caracteristicas fisicoquimicas del acido ascdrbico. Elaboracion propia con datos tomados de Serra y Cafaro

(2007).

Estabilidad de la vitamina C en productos tépicos

Uno de los principales desafios en la formulacion de productos topicos que contienen
vitamina C es su alta susceptibilidad a la degradacion cuando se expone a factores ambientales
como la luz, el oxigeno y el calor (Brignone, Ravetti, & Palma, 2020, pp. 172 -176). En contacto
con el aire, el &cido ascérbico se oxida rapidamente, lo que lo convierte en acido
deshidroascorbico, una forma inactiva. Ademas, la exposicion a la luz ultravioleta acelera este
proceso, comprometiendo la efectividad del ingrediente activo en las formulaciones topicas. Las
altas temperaturas también pueden promover la descomposicién, reduciendo la vida dtil de los

productos que contienen vitamina C (Herbig et al., 2017).

Para mejorar la estabilidad de la vitamina C en productos tdpicos, la industria cosmética

ha implementado técnicas y el uso de derivados mas estables. Los derivados de la vitamina C,
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como el fosfato de ascorbilo y el ascorbato de sodio, ofrecen una mayor resistencia a la
oxidacion y son mas faciles de formular, ya que no se degradan tan facilmente como el acido
ascorbico puro (Dermatol Surg, 2001). Estos derivados liberan vitamina C de manera gradual al

entrar en contacto con la piel, lo que prolonga su accién y permite un uso mas seguro y eficaz.

Otra técnica comun es la encapsulacion, donde la vitamina C se protege mediante
sistemas como liposomas o nanoparticulas (Muller-Goymann, 2004). Estas tecnologias permiten
que el &cido ascoérbico este aislado de los factores ambientales hasta su aplicacion en la piel
(Muzafar et al., 2015). También es frecuente el uso de combinaciones de vitamina C con otros

antioxidantes, como la vitamina E o el &cido ferulico (Radiation Research, 2002).

Ademas, el ajuste del pH de las formulaciones generalmente se recomienda en un valor
menor a 3,5 para asi mantener un medio &cido y evitar su rapida oxidacion (Dermatol Surg,
2001). Asimismo, el uso de envases herméticos o con proteccion UV ayuda a minimizar la
exposicion a factores ambientales que podrian comprometer su estabilidad durante el

almacenamiento (Sheraz et al., 2010).

Usos de la vitamina C en la dermocosmética

La vitamina C, en su forma de &cido ascorbico, es ampliamente utilizada en la industria
dermocosmeética debido a sus capacidades. Su incorporacion en productos tépicos como sueros,
cremas Yy geles ha demostrado ser eficaz para la proteccion de la piel contra el estrés oxidativo
causado por factores ambientales como la radiacion ultravioleta y la contaminacion (British
Journal of Dermatology, 1992; Radiation Research, 2002). En este contexto, la vitamina C actua
neutralizando los radicales libres y protegiendo las estructuras dérmicas, lo que previene el
envejecimiento prematuro de la piel y contribuye a la mejora de su textura y firmeza (Pinnell et

al., 2001; Fisher et al., 1997)
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La vitamina C ha sido evaluada en diversos estudios clinicos por su eficacia en la
reduccion de signos visibles del envejecimiento, particularmente en la disminucion de arrugas y
lineas finas (Nusgens et al., 2001; Fitzpatrick, Rostan, & Uitto, 2002). La capacidad del acido
ascorbico para promover la produccién de colageno permite restaurar la integridad estructural de
la piel, lo que reduce la profundidad de las arrugas y mejora la suavidad y firmeza (Pinnell et al.,
2001; Fisher et al., 1997). Estos efectos se logran a través de la estimulacién directa de
fibroblastos, células clave en la sintesis de colageno, lo que contribuye a una piel mas densa 'y

resistente al dafio mecénico y ambiental (Phang, 2023).

Asimismo, la vitamina C es un agente eficaz en el tratamiento de la hiperpigmentacion.
Actua inhibiendo la enzima tirosinasa, que regula la produccion de melanina, reduciendo asi la
aparicion de manchas oscuras en la piel. Este efecto despigmentante es particularmente Gtil en el
tratamiento de condiciones como el melasma y las manchas solares, y su inclusion en productos

topicos (Riley, 1993).

La capacidad de la vitamina C para fortalecer la barrera cutanea y acelerar la
cicatrizacion la convierte en un ingrediente activo en formulaciones para pieles sensibles o con
tendencia a irritaciones. Este componente no solo actia como reparador, sino que también
mejora la resistencia de la piel frente a agresiones externas, reduciendo la inflamacion y

promoviendo una recuperacion mas rapida de los tejidos (Nutrition FlexBooks, 2024).

Aceite esencial de limdn

El aceite esencial de limon es una mezcla volatil de compuestos quimicos extraidos de la
cascara del limon. Estos compuestos proporcionan el aroma y algunas de las propiedades
beneficiosas que se utilizan ampliamente en la industria cosmética, alimentaria y farmacéutica.

Es uno de los aceites esenciales mas producidos a nivel mundial, ocupando el segundo lugar
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después del aceite de naranja. Los principales productores incluyen Argentina, Estados Unidos e

Italia, siendo el primero el lider global (Cerutti & Neumayer, 2004).

Propiedades

El aceite esencial de limon contiene una serie de compuestos que le otorgan sus
caracteristicas organolépticas y quimicas (Cerutti & Neumayer, 2004). Los principales
componentes quimicos del aceite de limon obtenido mediante prensado en frio, incluyendo el
limoneno y el beta-pineno, se resumen en la Tabla 4 y en la Figura 5 se ilustra su estructura

quimica.

Tabla 4

Componentes quimicos del aceite de limon derivado de la extraccion con prensado en frio

Sustancia Porcentaje

Limoneno (monoterpeno monociclico) 63
Beta-pineno (monoterpeno biciclico) 12
Gamma-terpineno (monoterpeno 9
monociclico)

Geranial (aldehido, aroma citrico) 15
Neral (aldehido, aroma citrico) 1,0
Neril acetato (frutal, floral, rosa) 0,5
Geranil acetato (frutal, floral, rosa) 0,4
Citronelal (fuerte, citrico, verde) 0,2
Linalol (aroma lavanda) 0,2
Nonanal (aroma fuerte) 0,1

Nota. Informacion de los componentes quimicos del aceite de limon extraidos. Tomado de Cerutti y Neumayer

(2004).

Figura 5
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Estructura quimica de los componentes del aceite de limdn de la extraccion con prensado en frio
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Nota. Compuestos presentes en el aceite esencial de limén, incluyendo aldehidos, terpenos y alcoholes, obtenidos
mediante prensado en frio. Tomado de Cerutti y Neumayer (2004).

En términos fisicoquimicos, los aceites esenciales son sensibles a la oxidacion, lo que
afecta su estabilidad y perfil aromético. Las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial de
limén, tales como su volatilidad, solubilidad en agua y estabilidad, se resumen en la Tabla 5, lo
que permite entender mejor su comportamiento en formulaciones cosméticas. El aceite de limon
presenta alta volatilidad, es insoluble en agua y puede degradarse si no se almacena

correctamente en condiciones frescas y sin exposicion a la luz.

Tabla 5

Propiedades organolépticas del aceite esencial de la cascara de limon

Caracteristicas organolépticas Resultados
Color Ligeramente amarillo
Olor Citricos, fresco, intenso

Sabor No picante
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Aspecto Liquido

Nota. Propiedades organolépticas del aceite de limén de la cascara de C. jambhiri. Adapatado de Del Carpio

Jiménez et al., (2022).
Usos en productos

En la industria cosmética, el aceite esencial de limon se utiliza en formulaciones de
productos antienvejecimiento y aclaradores de la piel debido a su capacidad para inhibir la
actividad de la tirosinasa, enzima clave en la produccién de melanina, lo que ayuda a reducir
manchas y unificar el tono de la piel (Riley, 1993). También se emplea en productos capilares
por su capacidad purificante y seborreguladora, ayudando a mantener el equilibrio del cuero
cabelludo. Su fragancia citrica y propiedades antioxidantes lo hacen ideal para productos

dirigidos a mejorar la vitalidad y luminosidad de la piel.

En el contexto de formulaciones con vitamina C, el aceite esencial de limén cumple una
funcidn estabilizadora, protegiendo el &cido ascorbico de la oxidacion (Aruna et al., 2022). Al
actuar como un antioxidante adicional, refuerza la estabilidad del producto y prolonga la vida til
de la vitamina C, potenciando su eficacia en el tratamiento de arrugas y manchas cutaneas

(Nusgens et al., 2001).

Métodos de extraccion

Cerutti y Neumayer (2004) sefialan que existen varios métodos para la obtencién de
aceite esencial de limon. Cada uno de estos métodos influye en la calidad del aceite producido,
en funcion del calor y las condiciones de extraccion. El método de arrastre de vapor es el proceso
predominante para la obtencion de aceite esencial de limén en la industria cosmética. Sin
embargo, para aplicaciones cosméticas especificas, como las que se contemplan en este proyecto,

se ha decidido utilizar el prensado en frio. Este método consiste en ejercer presion mecanica
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sobre las cascaras del limén sin aplicar calor, lo que permite preservar de manera 6ptima los
componentes volatiles y antioxidantes que son sensibles al calor (Cerutti & Neumayer, 2004). El
prensado en frio es considerado un método eficiente y respetuoso con el medio ambiente, ya que
no requiere el uso de solventes quimicos y garantiza la conservacion de las propiedades
antioxidantes y antimicrobianas del aceite (Aruna et al., 2022). Ademas, este proceso asegura la
obtencion de un aceite esencial de alta pureza, adecuado para su inclusion en productos de
dermocosmetica. Los métodos de extraccion del aceite esencial de limon, como el prensado en
frio y la destilacion por arrastre de vapor, y sus respectivas ventajas y desventajas se detallan en

la Tabla 6, lo que permite comparar su efectividad y calidad de los aceites obtenidos.

Tabla 6

Métodos de extraccion del aceite esencial de limén
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Métodos Descripcién Ventajas Desventajas Rendimiento
Aproximado
Destilacion | Se inyecta vapor de Método Pérdida de 0.2% - 0.4%
agua a traveés del ampliamente compuestos de la céscara
por arrastre | material botanico. utilizado para volatiles muy del limén
Los aceites volatiles | aceites esenciales. sensibles al
de vapor se evaporan con el Asegura un buen calor, como
vapor y luego se rendimiento y algunos
condensan en un calidad del producto | alcoholesy
separador donde se final, apto para ésteres. Puede
recogen el aceite y el | aplicaciones haber oxidacion
agua. Este proceso se | cosmeéticas, 0 hidrdlisis de
realiza a temperaturas | farmacéuticas y ciertos
cercanas al punto de | alimentarias componentes
ebullicién del agua
(100 °C)
Destilacion | EIl material botanico | Método sencillo y Generacion de 0.1% - 0.3%
esta en contacto econdmico, con compuestos de la cascara
con agua directo con agua equipos menos indeseados si el | del limén

hirviendo, lo que

complejos. Ideal

destilador se

permite la liberacién | para pequefios calienta de
de los compuestos volimenes manera
volatiles. Se utiliza incorrecta. Se
para aceites puede afectar la
esenciales que son calidad
menos sensibles al organoléptica del
calor aceite esencial
Prensado en | Se obtiene el aceite Método que Es menos 0.4% - 0.6%
esencial sin aplicar conserva todos los eficiente en la de la cascara
frio calor, rompiendo los | componentes extraccion de del limén
sacos de aceite en la | volatiles y compuestos

cascara mediante
presién mecanica.
Este método se
utiliza principalmente
para aceites citricos

antioxidantes
naturales, como el
limoneno y
tocoferoles. El
aceite obtenido es
mas estable a la
oxidacion que los
aceites destilados

solubles en agua.
Las impurezas
de la céscara
pueden
contaminar el
aceite

Nota. Comparacion entre algunos métodos de extraccion de aceite de limon (Adaptado de Cerutti y

Neumayer, (2004).

Sostenibilidad en la industria cosmética

La sostenibilidad ha dejado de ser una opcién para las empresas cosméticas y se ha

convertido en un imperativo ineludible en los ultimos afios. La industria ha tenido que redisefiar
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sus estrategias productivas debido a las demandas mas informadas de los consumidores y la
presion de las regulaciones ambientales. El uso de desechos agroindustriales y la implementacién
de modelos de economia circular son dos innovaciones consolidadas en este ambito, que ayudan
a preservar los recursos naturales y permiten la creacion de productos de menor impacto

ambiental.

El empleo de la cascara de limon no solo contribuye a la creacion de productos mas
naturales y con menor impacto ambiental, sino que también forma parte de un esfuerzo mas
amplio por reducir los desechos generados en la industria agroalimentaria. Segin Gomez-Cruz,
Torres-Ledn y Aguilar (2020), esta practica permite revalorizar los subproductos
agroindustriales, disminuyendo la cantidad de residuos organicos y promoviendo un enfoque

sostenible dentro de la cadena productiva de cosméticos.

La reduccion del impacto de los productos cosméticos en el medio ambiente no es el
unico beneficio a largo plazo de la economia circular. EI concepto también proporciona
beneficios econdmicos y de reputacion. Geissdoerfer et al. (2017) afirma que las empresas que
adoptan précticas de economia circular no solo reducen su impacto ambiental, sino que también
logran ser mas competitivas al satisfacer la creciente necesidad de los consumidores de
productos mas éticos y sostenibles. Este marco incluye el uso de subproductos como la cascara
de limon, que cierra los ciclos de produccion y reduce la dependencia de materias primas

virgenes.

Innovacion tecnoldgica en productos cosméticos

Los avances tecnologicos estan transformando la industria cosmética, permitiendo la

creacion de productos mas personalizados, eficaces y seguros. Dos de los principales desarrollos
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son el uso de algoritmos de personalizacion y la tecnologia avanzada en la formulacion de

cosméticos.

Algoritmos de Personalizacion

La inteligencia artificial (I1A) permite que las marcas ofrezcan productos personalizados
segun el tipo de piel y las necesidades individuales. A través de aplicaciones mdviles y analisis
de datos, los usuarios pueden recibir recomendaciones especificas para sus condiciones cutaneas.
Esto mejora la experiencia del cliente y su fidelidad hacia las marcas, al sentir que los productos

estan disefiados especificamente para ellos (Euromonitor International, 2022).

La tecnologia y la innovacion estan transformando la industria cosmética de manera
significativa. La inteligencia artificial (1A) se utiliza para formular cosméticos personalizados,
analizando datos como el tipo de piel, la edad y factores ambientales para recomendar productos
especificos (Smith, 2023). Por ejemplo, los algoritmos de IA pueden analizar imagenes faciales y
cuestionarios para recomendar productos con concentraciones precisas de ingredientes activos
(Johnson, 2022). Ademas, la realidad aumentada permite a los consumidores probar virtualmente

productos como pintalabios y sombras de ojos (Brown, 2021).

Tecnologia para eficacia y seguridad

Por otro lado, la nanotecnologia y la encapsulacion de ingredientes activos han mejorado
la eficacia de los cosméticos, permitiendo que los productos penetren mejor en la piel y liberen
gradualmente sus ingredientes. Estas innovaciones garantizan que los productos sean tanto

seguros como efectivos, especialmente para personas con piel sensible (Muzafar et al., 2015).

La tecnologia y la innovacion estan transformando la industria cosmética de manera

significativa. La inteligencia artificial (1A) se utiliza para formular cosméticos personalizados,
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analizando datos como el tipo de piel, la edad y factores ambientales para recomendar productos
especificos (Smith, 2023). Por ejemplo, los algoritmos de 1A pueden analizar imagenes faciales y
cuestionarios para recomendar productos con concentraciones precisas de ingredientes activos
(Johnson, 2022). Ademas, la realidad aumentada permite a los consumidores probar virtualmente

productos como pintalabios y sombras de ojos (Brown, 2021).

Andlisis de restricciones

Ambientales

La produccidn del suero dermocosmético debe alinearse con las normativas ambientales
de Colombia, especialmente la Ley 99 de 1993 (Congreso de Colombia, 1993), que establece las
bases del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y requiere que los proyectos con potencial
impacto ambiental significativo obtengan las licencias correspondientes. Asimismo, el Decreto
1713 de 2002 regula la gestion integral de residuos sélidos, asegurando que cualquier residuo
generado durante el proceso de extraccion del aceite esencial de cascaras de limén sea manejado
de manera segura y sostenible (Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2002). Se
ha seleccionado el método de destilacion por arrastre, el cual no requiere el uso de solventes y
preserva los compuestos bioactivos del aceite, lo que lo convierte en una alternativa mas
ecologica. Ademas, para prevenir cualquier contaminacion de fuentes hidricas, se deben
establecer protocolos rigurosos de manejo de residuos liquidos, en conformidad con el Decreto
1449 de 1977, que prohibe la descarga de residuos sélidos, liquidos o0 gaseosos en cuerpos de

agua (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1977).
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Econ6émicos

El método de destilacion por arrastre utilizado para obtener el hidrolato implica costos
significativos debido a las instalaciones y los equipos necesarios para llevar a cabo el proceso.
Este método de extraccidn puede ser mas costoso en comparacion con otros, lo cual podria
limitar la obtencion de financiamiento o la competitividad del producto. Sin embargo, al
alinearse con la demanda del mercado por ingredientes naturales y sostenibles, el hidrolato
obtenido representa un valor diferencial. Ademas, la Ley 1715 de 2014 (Congreso de Colombia,
2014) permite acceder a incentivos econdémicos para proyectos sostenibles, lo que podria mitigar

los costos iniciales y mejorar la viabilidad del proyecto.

Es relevante considerar que el acceso a la pagina web requerird una conexion a Internet
estable. Esto puede representar un desafio para ciertos usuarios que no cuenten con acceso
adecuado a la red. Por tanto, es crucial planificar estrategias que puedan facilitar el acceso a la
informacidn y recomendaciones, garantizando que un mayor namero de personas pueda

beneficiarse de la herramienta desarrollada.

Legales

Para asegurar el cumplimiento legal, el proyecto debe adherirse a lo estipulado por el
Decreto 677 de 1995, que regula la calidad y seguridad de los productos cosméticos antes de su
comercializacion en Colombia. La inscripcion y obtencion del registro sanitario del suero ante el
INVIMA (Departamento Administrativo de la Funcién Puablica, 1995). Adicionalmente, la
gestion de residuos generados durante la extraccion de aceite esencial debe alinearse con la Ley
1252 de 2008 (Congreso de Colombia, 2008), la cual prohibe la generacion descontrolada de
residuos peligrosos y exige el uso de tecnologias limpias para mitigar cualquier impacto negativo

en el ambiente. Asimismo, el proyecto debe cumplir con el Decreto 1729 de 2002, que regula el
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uso del suelo en areas protegidas y zonas de reserva (Departamento Administrativo de la Funcion

Publica, 2002).

Salud y seguridad laboral

En cumplimiento con la Resolucion 2400 de 1979, el proyecto debe implementar
protocolos de seguridad industrial que incluyan el uso obligatorio de equipos de proteccion
personal (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979). Esto es relevante durante la
extraccion y formulacion del suero, donde se manejan materiales quimicos y equipos

especializados.

Aunque el sistema del algoritmo proporcionara recomendaciones basadas en las
tonalidades de piel seleccionadas, es importante que los usuarios comprendan que no se garantiza
la ausencia de reacciones alérgicas o sensibilidad a los ingredientes presentes en los sueros. Por
ello, se incluiran advertencias que enfatizan la importancia de realizar pruebas en pequefias areas
de la piel antes de aplicar nuevos productos, asegurando asi una experiencia mas seguray

satisfactoria para cada usuario.

Socioculturales

La estrategia de utilizar un subproducto agroindustrial como la cascara del limon Tahiti
se alinea con las tendencias hacia productos naturales y sostenibles, respondiendo a las

expectativas de consumidores que buscan practicas éticas y respetuosas con el medio ambiente.

La precision de las recomendaciones dependera en gran medida de la eficacia del sistema
de clasificacion de tonalidades de piel que utilizamos, el cual se basa en paletas de colores. Si
bien estas paletas son una herramienta Gtil, es importante reconocer que algunas tonalidades

pueden ser dificiles de representar con exactitud. Esta limitacion puede influir en la
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personalizacion de las recomendaciones, y es fundamental considerar que no todas las

caracteristicas de la piel se capturan perfectamente en un formato estandarizado.

Definicién del disefio de la solucion

Parametros y especificaciones técnicas

En el proceso de obtencion del hidrolato de cascara de limén Tahiti mediante destilacion
por arrastre de vapor, se identificaron y controlaron los siguientes pardmetros como se muestran

en la Tabla 7 para garantizar la calidad del producto final:

Tabla 7

Descripcion de los parametros analizados en el disefio de la solucion

Parametro Descripcion

Se utilizaron cascaras de 10 limones Tahiti y 500 ml de agua, asegurando
Proporcion de cascara 'y una buena relacién entre la materia prima y el medio liquido para una
agua extraccion efectiva de los compuestos volatiles

La temperatura de ebullicion se mantuvo entre 95 °C y 100 °C para
Temperatura de optimizar el arrastre de los compuestos activos de las cascaras, evitando
destilacion la degradacion térmica

Se empled una bomba conectada a un balde con 5 litros de agua para
mantener una temperatura constante en el condensador, garantizando un

Circulacién de agua enfriamiento eficiente y una condensacién adecuada del vapor en el
balén colector

El proceso produjo 250 ml de hidrolato, utilizados posteriormente en la

Rendimiento de hidrolato iy
formulacion del suero.

Estrategias de control de calidad

Se establecieron las siguientes estrategias para asegurar la calidad y estabilidad del

hidrolato obtenido:
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« Verificacion sensorial y organoléptica: Se evaluaron las caracteristicas sensoriales del
hidrolato, incluyendo su aroma fresco y suave, y se utilizé la maquina de vacio para

garantizar la ausencia particulas que pudieran comprometer la composicién del producto.

e pH del hidrolato: Se control6 el pH del hidrolato para que estuviera dentro del rango de
4.5 a 5.5 como se muestra en la figura 6 y lo cual es ideal para aplicaciones cosméticas
sin riesgo de irritacion para la piel.

Figura 6

Medicion de pH del serum desmaquillante bifasico

Nota. La imagen muestra el color indicador de pH del desmaquillante que se ubica entre 4.5 y 5. Elaboracidn propia.
Protocolos del software

Interfaz de usuario intuitiva

La pagina web cuenta con un disefio atractivo y facil de usar, pensado para que la
experiencia del usuario sea agradable. Los usuarios podran navegar sin complicaciones y elegir
su tono de piel sin estrés. Ademas, se incluiran imagenes que muestren los diferentes tonos y

descripciones claras de los productos recomendados, facilitando la comprension de las opciones.
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Como se mostrar en la siguiente imagen donde principalmente se ve el inicio o bienvenida de la

pagina.

Figura 7

Estructura de bienvenida con introduccion a la pagina web

Nota. A la izquierda una parte del codigo para la creacion de la bienvenida a la pagina web y a la derecha vemos el

prototipo de la pagina Elaboracion propia.

Clasificacion del color de piel

Se implemento un sistema que ayudara a los usuarios a identificar una proximidad a su
tono de piel de manera sencilla y amigable. Esto se lograra a través de un cuestionario interactivo
donde podran seleccionar su tono entre diferentes opciones, o incluso mediante imagenes que les

permitirdn encontrar la descripcion que mejor se adapte a su piel.

Algoritmo de recomendacion

Nuestro algoritmo esta disefiado para ofrecer recomendaciones personalizadas que
realmente respondan a las necesidades de cada usuario. Al ingresar su tono de piel, el algoritmo

analizara esta informacidn de sueros que resaltaran los beneficios especificos de cada opcion.
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Figura 8

Estructura del formulario segun el usuario donde indique que tonalidad de piel

Informacién Bésica

Nota. A la izquierda se muestra parte del codigo utilizado para crear formularios para el usuario. En estos
formularios, se solicita que el usuario ingrese su edad, altura, sexo y tono de piel. Una vez que selecciona el tono de

piel, puede presionar "enviar" para proceder con la seleccion del producto. Elaboracién propia.

Figura 9

Estructura del algoritmo mostrando el resultado del desmaquillante recomendado para el tono
de piel

iDescubre el Serum Perfecto para Ti!

Hemos seleccionado el serum ideal basado en tus necesidades Gnicas. Este es més que un producto; es un paso hacia el
cuidado y la nutricién profunda de tu piel. jExperimenta la diferencia hoy!

Serum Esencial para Pieles Claras

Este serum de alta calidad ha sido formulado especificamente para pieles claras, proporcionando una hidratacién profunda y un
cuidado delicado. Enriquecido con vitamina C natural, este serum ayuda a proteger contra los radicales libres y revitaliza tu piel
para un aspecto radiante y saludable. jDale a tu piel el tratamiento que merece!

Siguenos en nuestras redes sociales

® 060
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Nota. Vista de la pagina web. Elaboracién propia.

Planteamiento metodoldgico

Materia prima

Se seleccionaron cascaras de limén Tahiti como materia prima principal debido a su
concentracion de compuestos volatiles y propiedades antioxidantes. La seleccion de los limones
se baso en su frescura y madurez, asegurando asi una mayor concentracion de aceites esenciales

en las cascaras.

Método de extraccion

El proceso de obtencion del hidrolato de limon se llevd a cabo mediante un montaje de
destilacion por arrastre de vapor como se muestra en la figura 6. Para este proposito, se pelaron
10 limones Tahiti, utilizando sus c&scaras como materia prima principal. Las cascaras fueron
colocadas en un balon de laboratorio de vidrio, y en otro balon se afiadieron 500 ml de agua. El
montaje incluyd una conexion a un condensador donde el vapor arrastrd los compuestos volatiles
presentes en las cascaras, condensandolos en un tercer baldn colector, donde se acumulo el
hidrolato junto con una pequefia cantidad de aceite esencial. Para la alimentacion de agua al
condensador, se utilizé una bomba pequefia conectada a un balde con 5 litros de agua,

garantizando la circulacion continua de agua para el enfriamiento.

Figura 10

Montaje de destilacion por arrastre de vapor
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Nota. Montaje utilizado para la obtencion del hidrolato de cascaras de limén Tahiti mediante destilacion
por arrastre de vapor. Elaboracidn propia.
Al finalizar el proceso, se recolectaron 250 ml de hidrolato de céascara de limén Tahiti,
que sirvié como base principal para la formulacion del suero y se depositaron en un decantador

para revisar la cantidad de aceite extraido en el hidrolato como se muestra en la figura 7.

Figura 11

Diagrama de flujo proceso de destilacion por arrastre
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Energia térmica

Cascaras de limén (placa calefactora) Vapor cargado o
""""""""""""""""""""""" Con compuestos volatiles L'C!u'd':’ condensado
Agua | Vapor de agua (Hidrolato)
Agua—~ Alimentacion *| Calentamiento » Evaporizacién » Condensacién » Condensado

'y

v
Hidrolato de cascaras de limdn

v
Cascaras de limén  Agua de Agua caliente
enfriamiento

Nota. Elaboracion propia.

Proceso de formulacion

Una vez obtenido el hidrolato, se procedié a la formulacion del suero desmaquillante. La
férmula incluy los siguientes compuestos en las proporciones indicadas y como se muestra en la
figura 12.

Tabla 8

Composicion del suero desmaquillante bifasico

Rango de Porcentaje del

Compuesto
Total (%)
Glicerina USP 10% - 20%
Aceite de almendras 10% - 20%
Hidrolato de céscara de limon Tahiti 50% - 60%
Agua destilada 10% - 20%

El proceso de formulacion consistié en la mezcla de los componentes en un recipiente

estéril, asegurando una agitacion suave y homogénea como se muestra en la figura 8 La adicion
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del hidrolato se realizé como paso final para evitar la pérdida de compuestos volatiles. El suero

obtenido fue almacenado en envases opacos para protegerlo de la oxidacién.

Figura 12

Proceso de mezclado de la fase acuosa y oleosa de la formulacion

Nota. Elaboracién propia.

Pruebas de eficacia

Se llevaron a cabo pruebas para evaluar la eficacia y aceptacion del suero desmaquillante,

centradas en los siguientes aspectos:
o pH: Se midi6 el pH del suero para asegurar su compatibilidad con la piel.

o Aceptacion sensorial: Se realizaron pruebas con diferentes usuarios para evaluar la

experiencia sensorial en términos de textura y facilidad de aplicacion.

e Oloryaroma: Se verificé que el suero mantuviera un aroma suave y fresco

caracteristico del hidrolato de limon.

« Efecto desmaquillante: Se probo la capacidad del suero para eliminar eficazmente el

maquillaje sin irritar la piel.
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Justificacion de seleccion de la alternativa
La seleccion de la alternativa para la produccién del suero desmaquillante bifasico se
fundamenta en la sostenibilidad, la calidad del producto y la viabilidad econémica. A

continuacion, se presentan los principales argumentos que respaldan esta eleccion de alternativa:

Enfoque sostenible

La utilizacion del hidrolato obtenido de las cascaras de limén Tahiti permite aprovechar un
residuo agroindustrial, alineandose con un enfoque de economia circular y reduciendo la
generacion de desechos. Esta estrategia no solo minimiza el impacto ambiental, sino que

responde a las tendencias del mercado que demandan productos naturales y sostenibles.

Calidad del producto

La destilacion por arrastre de vapor fue seleccionada por su capacidad de preservar los
compuestos volatiles del hidrolato, asegurando asi sus propiedades antioxidantes y purificantes.
Esta eleccion garantiza un producto final de alta calidad, con beneficios especificos para el

cuidado de la piel, como la hidratacion y la limpieza efectiva.

Viabilidad econdmica

El andlisis de costos realizado mostrd que, a pesar de la inversion en infraestructura y
equipos, la alternativa es competitiva en términos econdémicos en una produccion de escala.

Ademas, el uso de materias primas locales reduce costos logisticos.
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Discusion de los Resultados

Serum desmaquillador

El proceso de produccion del serum desmaquillante natural se desarroll6 de manera adecuada,
obteniendo un producto homogéneo y estable. Para evaluar la percepcion y aceptacion del
producto, se aplicd una encuesta a 12 usuarios, enfocada en cuatro areas clave: textura, eficacia,
aroma y satisfaccion general. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion,

acompafiados de gréaficos que reflejan los datos recolectados.

Textura del sérum

El 50% de los encuestados describieron la textura como ligera, mientras que el otro 50%
la calific6 como adecuada. Esto demuestra que el producto logra una consistencia equilibrada,

facil de aplicar y agradable al tacto.

Figura 13

Percepcion de la textura del desmaquillante por los usuarios

¢Como describirias la textura del sérum?
12 respuestas

@ Muy ligera.

® Ligera
Adecuada

@ Pesada

@ Muy pesada
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Eficacia en la remocion de maquillaje

El sérum cumplio con su funcidn principal de desmaquillar. EI 66,7% de los usuarios
indico que desmaquillé su rostro completamente, mientras que un 25% sefialo que fue efectivo
en gran parte. Solo un 8,3% consider6 que su eficacia fue parcial. Este resultado valida el

desempefio del producto como desmaquillante, con margen de mejora para maquillaje resistente.

Figura 14

Eficacia percibida del desmaquillante para remover maquillaje

¢Consideras que el sérum desmaquillé eficazmente tu rostro?
12 respuestas

@ Si, completamente

@ Si, en gran parte
Parcialmente

@ No lo suficiente

@ No, en absoluto

Aroma del desmaquillante

El aroma fue percibido como agradable por el 58,3% de los participantes y muy
agradable por el 41,7%. Esto sugiere que el hidrolato de cascara de limén, junto con los demas

ingredientes, genera una experiencia olfativa positiva, que refuerza la aceptacion del producto.



Figura 15

Percepcion del aroma del desmaquillante por los usuarios

Como describirias el aroma del sérum?
12 respuestas

@ Muy agradable
@ Agradable
Neutro
@ Desagradable
@ Muy desagradable

Hidratacion y beneficios adicionales

El 75% de los encuestados calificaron la hidratacion como muy buena y el 25% como
buena. Ningun participante reportd que el sérum dejara la piel seca o incomoda, lo que destaca

los beneficios hidratantes de ingredientes como la glicerina y el aceite de almendra.

Figura 16

Calificacion de la hidratacion proporcionada por el desmaquillante

En una escala de 1 a 3, jcémo calificas la hidratacion que dejo el sérum?
12 respuestas

10,0
7.5

5,0

2,5 3 (25 %)

0(0%)
0,0 ‘

1 2 3

45
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Satisfaccion general y recomendaciones

El 91,7% de los participantes recomendarian el desmaquillante, destacando su facilidad
de uso, efectividad y sensacion agradable en la piel. En general, el 83,3% calificaron su

experiencia como excelente, consolidando la aceptacion del producto.

Figura 17

Opinidn general y disposicion a recomendar el desmaquillante

¢Lo recomendarias a otra persona?
12 respuestas

@® si
® No

Tal vez

Nota. Grafico circular sobre la recomendacion personal de los usuarios.

Pagina web

La pagina web disefiada ofrece una experiencia personalizada para la recomendacion de
un desmaquillante sostenible. Se evalu6 la funcionalidad del sistema mediante pruebas realizadas
con unos participantes: mujeres y hombres. Los hombres utilizaron la pagina para seleccionar el
producto ideal para sus parejas, mientras que las mujeres lo hicieron para su propio uso. Los
resultados destacan tanto el éxito de la interfaz como areas de oportunidad para mejorar la

experiencia del usuario.
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Figura 18

Encuesta de navegacién a los usuarios

iBuscas este serum desmadquillador para usted?

11 rezpusstas

@ Fara mi
@ Para un regalo

Facil navegacion e interaccion

11 respuestas

@ Muy buena

@ Buena
Normal

@ Regular

Nota. Gréfico circular sobre la recomendacion de para quien es el serum para uno de ellos o un regalo y el

otro grafico circular en donde se da es la facil navegacion e interaccion dando una muy buena interaccion de un 72%

La navegacion fue intuitiva y las instrucciones claras. Todos los participantes lograron
completar el proceso sin asistencia adicional, lo que valida la eficacia del disefio interactivo. En
las figuras 20 y 21 se encuentran fotografias donde se ve el proceso de uso de la pagina web. Se
obtuvieron en la tabla se recopilan los aspectos valorados en la utilizacion y también la facilidad

de soporte y la encuetas de esto que se muestra en la figura 21

Figura 19
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Opinién general y disposicién a recomendar el desmaquillante

¢Respuesta rapida en chat de WhatsApp?

11 respuestas

B Muy buena

@ Buena
Horma

) Regular

i Que tan buena fue la personalizacion de el producto escogido ?

11 respuestas

B Muy buena

@ Buena
Marmad

§ Regular

Nota. Grafico circular sobre la respuesta por WhatsApp v el otro grafico circular en y que tan buena es la

personalizacion del producto escogido 72.7 % y muy buena y un 27.2% de bueno

Figura 20

Usuario Ay B seleccionando su desmaquillante ideal
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Analisis de costos
El analisis de costos realizado para la produccion del suero desmaquillante bifasico considerd
los componentes principales: materias primas en donde se calcularon los costos de cada uno de
los ingredientes utilizados en la formulacion del suero, incluyendo el hidrolato de limon obtenido
previamente., infraestructura y equipos en donde se incluyeron los costos asociados al uso de los
equipos de laboratorio necesarios para la extraccion y formulacion del suero, y recursos humanos
para la formulacion y supervision del proceso, se incluyd el costo por hora del ingeniero quimico

encargado, con un valor de $13.187 por hora segun (Talent.com., 2024).

Al sumar los costos de materias primas, recursos humanos y uso de infraestructura, se
determind el costo operacional total por unidad de suero desmaquillante bifasico. El costo final

por un rango de 100-200 ml del producto se calculé en $91,561, lo que incluye:

Tabla 9

Costos del desmaquillante definidos en categorias

. Costo Total
Categoria %)
Materias primas 20,874
Infraestructura/equipos 57,500
Recursos humanos 13,187
Costo total 91,561

El andlisis de costos realizado para el desarrollo de la pagina web personalizada
considerd los componentes principales: recursos tecnoldgicos, infraestructura y recursos
humanos. En los recursos tecnolédgicos se calcularon los costos asociados al uso de los equipos y
software necesarios durante el desarrollo, incluyendo computadora, monitor, mouse, teclado e

internet. En la infraestructura, se incluyeron los costos asociados al espacio de trabajo, como
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escritorio, silla ergondmica y oficina. Para los recursos humanos, se contempl6 el costo por hora

del desarrollador web encargado del proyecto, con un valor promedio de $30,000 por hora.

Tabla 10

Costos de la pagina web definidos en categorias

. Costo Total
Categoria

g ()
Recursos
tecnoldgicos 14,000
Infraestructura 2,200
Recursos humanos 600,000
Costo total 616,200

Andlisis financiero

El anlisis financiero del proyecto se realizo utilizando el simulador financiero de la Universidad
EAN, el cual permite estructurar y evaluar de manera integral los principales aspectos
econdmicos involucrados. Este proceso se dividié en cinco pasos clave que abarcan desde la
proyeccion de ventas y los gastos iniciales, hasta la financiacion, andlisis de estados financieros y
el resumen general del proyecto. A continuacion, se presenta un resumen de los aspectos mas

relevantes en cada etapa del anélisis.

Figura 21 Analisis de resultados financieros en Software
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EVALUACION FINANCIERA Y PUNTO DE EQULIBRIO

TASA DE EVALUACION DEL PROYECTO

S — |

o o campe srovecro INVERSION ANG o

2025
-536.700.000,00

$16.551.724,99

2026
5$25.148.212.97

2027 2028

2020
$42.121442,30 $27.854.11519 $31329.469,64]

DEL PROYECTO = $ 25.877.500,96

[PERIODO DE RECUPERACION 3,22 ARQS

PUNTO DE EQULIBRIO

MARGEN DE CONTRIBUCION
sty »
43.000.00
43.000.00
43.000.00

ARTICI ACIGN w N VENTAS TOTALES

ma
PoNI
% 8

s

P10 EQuLERIO POR.
RSEN DE CONTRIBLCION REFERENCIA OF P210 0
IBERADO. ety

14333
143333
14333

51240 UNIDADES
51240 UNIDADES
51240 UNIDA

1.537.21 unioaoes
43.000,00
1.537.21 unouoes

99.918.604.65

Nota. Se realiza el analisis de resultados usando el método de la universidad Ean propuesto por Mauricio Reyes

Tabla 11

Aspectos generales del andlisis financiero

Paso Aspecto Clave Detalle General
Proyeccion de Tres productos, con 700 unidades proyectadas para cada
Productos
ventas uno.
Premisas Registro de precios de venta y costos de produccion.
_Gastos de Inversion inicial Gastos en pla_nta, equipos y_adecuacmn de un local
infraestructura comercial ubicado en Chapinero.
Gastos de nomina  Costos relacionados con personal y marketing.
Gastos fijos Incluyen costos recurrentes del local comercial.
Inversion y

financiacion

Estados financieros

Resumen general

Inversion total
Financiacién
Andlisis financiero
Viabilidad

Punto de equilibrio

Margen de
ganancia
Recuperacion de
inversion

Se requieren 76 millones de pesos.

Capital inicial de 5 millones (fuentes independientes) y un
crédito bancario de 71 millones (18% anual).

Proyeccion de balances, estados de resultados y capital
invertido con un crecimiento anual estimado del 5%.
Identificacion de la sostenibilidad del negocio a mediano
y largo plazo.

Se necesitan vender 1,537 productos anualmente para
alcanzar el equilibrio financiero.

40% en promedio; viabilidad maxima del 46%.

La inversion inicial se recuperara en 4.14 afios.




52

Conclusiones

Extraccion de aceite esencial e hidrolato: Se confirmd la eficacia de la destilacion por
arrastre de vapor para obtener compuestos bioactivos de las cascaras de limon Tahiti,
preservando su integridad quimica y funcionalidad, lo cual respalda su uso como ingredientes de

alta calidad.

Formulacién del desmaquillante biféasico: Se desarroll6 un método que garantiza la
estabilidad de los componentes frente a factores externos, resultando en un producto eficaz y

seguro para el cuidado de la piel.

Desarrollo de una pagina web personalizada: Se implementd una plataforma
interactiva que integra algoritmos inteligentes para recomendar el suero desmaquillante ideal
segun el tipo de piel del usuario, haciendo uso de tecnologias como HTML, CSS, Python y

frameworks modernos.

Analisis de viabilidad ambiental y econdmica: Se demostro que el uso de cascaras de
limén como materia prima contribuye a la sostenibilidad ambiental al reutilizar desechos
agroindustriales y es econémicamente viable, posicionando al proyecto como una solucién

innovadora y responsable.

El desarrollo del sérum desmaquillante natural demostro ser exitoso tanto en términos de
formulacion como de percepcidn por parte de los usuarios. La combinacion de ingredientes
naturales como el hidrolato de cascaras de limon, glicerina, aceite de almendra y agua destilada
permitio obtener un producto homogéneo, estable y funcional. Los resultados de la evaluacién

indicaron que el sérum es eficaz para remover maquillaje, seguro para la mayoria de los tipos de
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piel y ofrece beneficios adicionales como hidratacion y una experiencia sensorial agradable

gracias a su aroma y textura.

La pagina web desarrollada representa una solucion innovadora y efectiva para la
personalizacion de productos de cuidado personal. Su disefio intuitivo, combinado con elementos
visuales atractivos y alineados con los valores de sostenibilidad, crea una experiencia de usuario

fluida y agradable.

El uso de iméagenes de alta calidad y una estructura clara no solo hace que la pagina sea
visualmente atractiva, sino que también refuerza la confianza en el producto final. Ademas, la
integracion de redes sociales en la seccion de resultados permite ampliar el alcance de la marcay

fortalecer la conexién con los consumidores.
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