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Resumen

El estudio aborda el problema de la necesidad de

desarrollar una alternativa sostenible a los champús

convencionales que utilizan grandes cantidades de

agua y plástico contribuyendo a la contaminación

ambiental. El objetivo fue formular un champú

sólido utilizando aceite de Oenocarpus bataua,

manteca de cacao y Cinchona officinalis, evaluando

sus propiedades funcionales y fisicoquímicas

para identificar la formulación más eficiente y

respetuosa con el medio ambiente. Para ello, se

empleó un diseño experimental de mezclas ajustando

las concentraciones de polvo de quina y aceite

de ungurahua y se evaluaron aspectos como la

formación de espuma, pH, conductividad eléctrica,

dispersión de suciedad y actividad antioxidante.

Como resultado, la formulación 5 fue la más

destacada mostrando la mayor capacidad de

formación de espuma (10,75 cm) y estabilidad (10,6

cm), un pH adecuado de 6,45 y un buen equilibrio en

conductividad eléctrica (594 µS/cm) y dispersión de

suciedad. Aunque otras formulaciones presentaron

una mayor actividad antioxidante (hasta 517 mg eq.

TROLOX/L), la formulación 5 logró un balance

más eficiente entre todas las propiedades evaluadas

cumpliendo con los objetivos planteados de eficacia

y sostenibilidad.

Palabras clave: Antioxidante, conductividad,

espuma, formulación, sostenibilidad.
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Abstract

The study addresses the problem of the need to develop

a sustainable alternative to conventional shampoos that

use large amounts of water and plastic contributing to

environmental pollution. The objective was to formulate

a solid shampoo using Oenocarpus bataua oil, cocoa

butter and Cinchona officinalis, evaluating its functional

and physicochemical properties to identify the most

efficient and environmentally friendly formulation. To

do this, an experimental mixture design was used by

adjusting the concentrations of cinchona powder and

ungurahua oil and aspects such as foam formation, pH,

electrical conductivity, dirt dispersion and antioxidant

activity were evaluated. As a result, formulation 5

was the most outstanding, showing the highest foam

formation capacity (10,75 cm) and stability (10,6 cm),

an adequate pH of 6,45 and a good balance in electrical

conductivity (594 µS/cm) and dirt dispersion. Although

other formulations presented a higher antioxidant activity

(up to 517 mg eq. TROLOX/L), formulation 5 achieved

a more efficient balance between all the evaluated

properties, meeting the stated objectives of efficacy and

sustainability.

Keywords: Antioxidant, conductivity, foam,

formulation, sustainability.
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1. Introducción

Los productos para el cuidado capilar constituyen una

parte significativa del mercado cosmético representando

aproximadamente el 22% del total [1]. Dentro de este

panorama la industria cosmética se destaca como uno de los

sectores más relevantes a nivel global generando ingresos

estimados en 100 490 millones de dólares [2]. El mercado

internacional ha mostrado una elevada demanda con una tasa

de crecimiento anual compuesta que oscila entre el 3,0%

y el 5,5% [3]. En Ecuador la industria cosmética aporta el

1,6% del PIB generando aproximadamente 1 000 millones

de dólares al año [4].

El cabello tiene un valor significativo desde diversas

perspectivas como las dimensiones culturales, sociales y

económicas, además de estar estrechamente ligado a la

autoestima y la identidad en distintos grupos sociales,

culturales o étnicos [5]. Sin embargo, la producción de

productos cosméticos, en particular los champús depende

considerablemente del uso intensivo de agua, lo que

contribuye a un consumo elevado y a la contaminación de

este recurso [6]. En promedio el agua constituyemás del 65%

del volumen total de muchos productos cosméticos y en el

caso de los champús líquidos este porcentaje puede alcanzar

hasta un 95% [7]. Otro desafío crítico asociado a los champús

líquidos es el uso de envases plásticos. En Estados Unidos, se

estima que un tercio de los residuos en vertederos provienen

de la industria cosmética que genera aproximadamente 120

mil millones de unidades de embalaje cada año [8].

La creciente tendencia hacia la sostenibilidad en la industria

cosmética ha impulsado el desarrollo de champús sólidos

posicionándolos como alternativas más amigables con

el medio ambiente y saludables en respuesta a una

mayor conciencia de los consumidores sobre los impactos

ambientales. El Reglamento (CE) nº 1223/2009 establece

que los cosméticos deben cumplir con requisitos de

seguridad y respeto al medio ambiente [9], mientras que

un informe del Institute for Business Value indica que el

60% de los consumidores están dispuestos a modificar

sus hábitos de compra para disminuir su huella ecológica

y un 80% considera la sostenibilidad un factor clave en

sus decisiones estando incluso dispuestos a pagar más por

productos sostenibles [10]. Este enfoque sigue la definición

de sostenibilidad de la Comisión Brundtland de la ONU

que promueve satisfacer las necesidades presentes sin

comprometer las de generaciones futuras. Así, los champús

sólidos se presentan como una solución efectiva que integra

tanto preocupaciones ambientales como de salud en su

desarrollo [11].

La elaboración de un champú sólido utilizando aceite

de Oenocarpus bataua Mart (ungurahua), manteca de

Theobroma cacao L. (cacao) yCinchona officinalis L. (quina)

representa un enfoque que promueve la sostenibilidad y

aprovecha los recursos naturales locales. La demanda de

productos biodegradables y eco-amigables en el cuidado

personal ha impulsado el uso de ingredientes naturales que

reduzcan el impacto ambiental [12]. El aceite de ungurahua

originario de la región amazónica es valorado por sus

propiedades hidratantes y fortalecedoras del cabello, lo que

lo convierte en un ingrediente ideal para champús [13]. La

manteca de cacao, además de mejorar la textura del champú

aporta nutrientes esenciales como antioxidantes y ácidos

grasos que hidratan y protegen el cabello del daño ambiental

[14], apoyando al mismo tiempo a las economías locales que

dependen de estos productos. Asimismo, la quina conocida

por sus propiedades antimicrobianas y antiinflamatorias

contribuye a la salud del cuero cabelludo y a la prevención

de afecciones como la caspa [15].

En el ámbito de los champús sólidos, autores como Brito

et al. (2023), desarrollaron una formulación con extracto de

cáscara de mango cuya alta concentración de antioxidantes

aumentó notablemente la capacidad antioxidante del

producto en comparación con seis formulaciones que

contenían aditivos comerciales [7]. Por su parte, Chandima

(2019), crearon una barra de champú transparente que

incluía aloe vera, aceite de canela y nanopartículas doradas

para conferir un color único. Se demostró que aumentar la

concentración de aloe vera y aceite de canela mejoraba la

actividad antimicrobiana sin comprometer la transparencia

ni la seguridad del champú [16]. Finalmente, Sreethu et

al. (2022), investigaron seis formulaciones de champú

sólido anticaspa observando que aquellas con mayores

concentraciones de ácido salicílico presentaban una eficacia

superior en la actividad antimicrobiana y antifúngica, gracias

a la combinación de ácido salicílico y azufre [17].

Atendiendo las premisas anteriores, el objetivo de este

trabajo fue desarrollar un champú sólido mediante la

formulación de distintas formulaciones del champú variando

las concentraciones de ungurahua y quina con el fin de

identificar la formulación con las mejores propiedades

funcionales y fisicoquímicas.

2. Materiales y Métodos

Producción del champú sólido

El proceso de producción del champú sólido inició con

la preparación de la cáscara de quina, la misma fue

cortada en pequeños fragmentos para facilitar el secado.

Posteriormente, estos fragmentos se secaron en una estufa

a 40ºC durante tres días para reducir su humedad. Luego,

fueron molidos y tamizados a 0,5 mm obteniendo así un

polvo fino de quina. Después, se realizó el pesaje preciso

de todos los ingredientes, siguiendo las formulaciones

(tabla 1), utilizando la balanza de precisión SARTORIUS

ENTRIS II, modelo BCE2201-1s. Entre los ingredientes se

incluyó tensoactivo cocoil isetionato de sodio (SCI), lanolina,

aceite de ungurahua, manteca de cacao, aceite esencial de

mandarina y agua (Figura 1).

La mezcla se preparó en un vaso de precipitación

comenzando con la adición gradual de los ingredientes

sólidos que se calentaron paulatinamente. Posteriormente,

se incorporaron los líquidos asegurando una distribución

uniforme. La homogenización de todos los ingredientes se

realizó en baño maría a 80ºC con una supervisión constante

para evitar sobrecalentamientos y se mantuvo una agitación

continua para lograr una uniformidad completa y prevenir

la formación de grumos. Una vez que la mezcla alcanzó

una consistencia sólida fue vertida en moldes, prensada,

enfriada y desmoldada. Finalmente, el champú sólido se

empacó cuidadosamente en un envase adecuado, se selló y

etiquetó con la información correspondiente.
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Figura 1. Producción de champú sólido

Diseño experimental

El diseño experimental aplicado fue un diseño de mezclas

bifactorial que consideró siete componentes. Entre estos

componentes se incluyeron el sólido pulverulento de la

cáscara de quina, aceite de ungurahua, SCI, manteca de

cacao, aceite esencial de mandarina, lanolina y agua. Es

importante mencionar que se varió el porcentaje de polvo

de cáscara de quina y de aceite de ungurahua ajustando sus

proporciones en la formulación para evaluar su efecto en

las propiedades finales del champú. Cada ingrediente que

se muestra en la tabla 1 se incorporó con un porcentaje

ponderado (% peso) contribuyendo al equilibrio global del

producto.

Tabla 1: Diseño de mezclas para la elaboración del champú sólido.

N° Muestra Polvo de guina Aceite de SCI Manteca de EA Lanolina Agua
ungurahua cacao

1 5.6 4.4 28.5 1.5 0.5 7 2.5
2 4.2 5.8 28.5 1.5 0.5 7 2.5
3 5.0 5.0 28.5 1.5 0.5 7 2.5
4 5.0 5.0 28.5 1.5 0.5 7 2.5
5 7.5 2.5 28.5 1.5 0.5 7 2.5
6 7.5 2.5 28.5 1.5 0.5 7 2.5
7 6.9 3.1 28.5 1.5 0.5 7 2.5
8 3.3 6.7 28.5 1.5 0.5 7 2.5
9 2.5 7.5 28.5 1.5 0.5 7 2.5
10 7.5 2.5 28.5 1.5 0.5 7 2.5
11 7.5 2.5 28.5 1.5 0.5 7 2.5
12 6.3 3.7 28.5 1.5 0.5 7 2.5
13 5.0 5.0 28.5 1.5 0.5 7 2.5
14 2.5 7.5 28.5 1.5 0.5 7 2.5
15 5.0 5.0 28.5 1.5 0.5 7 2.5
16 5.0 5.0 28.5 1.5 0.5 7 2.5

Evaluación de las características funcionales

Capacidad de formación de espuma y su estabilidad

Se empleó el método de agitación en cilindro para medir

la capacidad espumante y la estabilidad de la espuma de

una solución de champú al 1%. Se agitó la solución diez

veces en una probeta graduada registrando el volumen total

de espuma generado tras 1 minuto y midiendo la altura

de la espuma. Para evaluar la estabilidad se repitió el

procedimiento midiendo el volumen de espuma luego de 20

minutos de reposo [18].

Determinación de la dispersión de suciedad

Se evaluó la capacidad de limpieza del champú sólido

mediante un procedimiento, donde 0,5 g de champú fueron

disueltos en 10 mL de agua destilada y mezclados con una

gota de tinta china. Tras agitar el tubo de ensayo diez veces

la solución reposó por 5 minutos y se observó la distribución

de la tinta en la espuma.

La concentración de tinta fue clasificada visualmente en las

categorías Ligera, Moderada o Alta lo que permitió medir la

eficacia del champú para dispersar y eliminar la suciedad [7].

Evaluaciones fisicoquímicas del champú sólido

Medición de pH

El pH de las muestras de champú sólido se determinó

siguiendo el método de Sharma et al. (2011) utilizando
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un potenciómetro ORION STAR A215 [19]. Se prepararon

vasos de precipitación. En cada uno se pesó 1 g de champú y

se añadieron 90 mL de agua destilada. La mezcla fue agitada

manualmente para homogeneizarla tras lo cual se sumergió

el electrodo del potenciómetro en la solución. Se esperó

un minuto antes de registrar el valor de pH. Este proceso

se repitió varias veces para cada muestra y los valores se

registraron en la tabla 3 para su análisis posterior.

Medición de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del champú sólido se midió

siguiendo el procedimiento descrito por Al Badi y Klan

(2014), se preparó una solución diluyendo 1 gramo de

champú sólido en 90 mL de agua destilada asegurando una

disolución homogénea [20]. La medición de la conductividad

se realizó utilizando el equipo Thermo ORION STAR A215

Scientific.

Determinación de polifenoles totales

Para la cuantificación de polifenoles se preparó una solución

de agua y acetona en una proporción de 70:30. A 1 g de

champú se le añadieron 6 mL de la disolución anterior y se

agitó en un vórtex durante un minuto. Las muestras fueron

sometidas a centrifugación a 5 000 rpm durante 20 minutos

y los sobrenadantes se filtraron aplicando vacío a través de

filtros demembrana de 0,45 µm. Estos extractos se emplearon

para la determinación de los polifenoles totales y la actividad

antioxidante.

Se tomó 1 mL de las muestras preparadas y se transfirió a

un matraz aforado de 10 mL añadiendo 0,5 mL de reactivo

Folin-Ciocalteu (mezcla de tungstato de sodio y ácido

fosfomolíbdico) diluido y dejando reposar la mezcla por 10

minutos [21]. Luego, se agregaron 0,5 mL de carbonato de

sodio al 20% y se completó el volumen con agua destilada.

La mezcla fue agitada y reposada a temperatura ambiente

por 2 horas. La absorbancia se midió a 765 nm utilizando un

espectrofotómetro UV-Vis y la concentración de polifenoles

se calculó mediante una curva de calibración de ácido gálico.

Determinación de la actividad antioxidante por el método

de FRAP

La actividad antioxidante se evaluó utilizando el método

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) que mide la

capacidad de reducir el hierro férrico (Fe3+) a su forma

ferrosa (Fe2+) [22]. El reactivo FRAP se preparó mezclando

una disolución de tripiridiltriazina (TPTZ), cloruro de hierro

(III) y un buffer de acetato de sodio. Las muestras se

diluyeron con metanol y se analizaron de inmediato. Se

tomó 40 µL de la muestra y se mezcló con 5 mL de la

disolución de FRAP, dejando reposar a 37°C durante 30

minutos. La absorbancia fue medida a 593 nm y se calculó

la concentración de compuestos antioxidantes utilizando la

curva de calibración de TROLOX.

3. Resultados y Discusión

Evaluaciones funcionales

Formación de espuma

La Figura 2 muestra una variabilidad considerable en

la capacidad de formación de espuma entre las distintas

formulaciones de champú sólido, lo cual evidencia

diferencias significativas en la eficacia de cada mezcla. La

formulación 5 alcanza 10,75 cm de espuma, siendo la de

mayor capacidad de producción, mientras que la formulación

14, con 6,15 cm, se caracteriza por la menor cantidad de

espuma generada. Este rango desde 6,15 cm hasta 10,75 cm

muestra cómo la composición específica de los ingredientes

activos tiene un impacto significativo en la capacidad de

formación de espuma del producto.

El promedio de formación de espuma entre todas las

formulaciones es de aproximadamente 8,23. Sin embargo,

esta cifra no debe ser interpretada como representativa de

todas las formulaciones, ya que algunas superan el promedio

de forma considerable, mientras que otras están por debajo de

este valor. Por ejemplo, la formulación 5 supera el promedio

en 2,52 cm, mientras que la formulación 14 está 2,08 cm

por debajo del promedio. Esta diferencia notable muestra que

algunas formulaciones pueden producir hasta un 30%más de

espuma que otras.

Figura 2. Formación de espuma en el champú sólido.

El extracto de quina y el aceite de ungurahua al tener

concentraciones variables son los principales responsables

de la variabilidad en la producción de espuma. Las

formulaciones con concentraciones altas de aceite de

ungurahua como la formulación 14 (7,5%), presentan una

menor producción de espuma alcanzando solo 6,15 cm.

Esto se debe a que el aceite de ungurahua tiene un efecto

suavizante y modifica la tensión superficial dificultando la

formación y estabilización de la espuma [23]. En contraste,

las formulaciones con menor cantidad de aceite de ungurahua
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como la formulación 5 (2,5%) logran mayores niveles de

espuma. En cambio, las saponinas presentes en el polvo de

quina contribuyen a la estabilización de la espuma debido a

su estructura anfipática [24].

Finalmente, Kumar y Mali (2010) afirman que, la percepción

del consumidor sobre la eficacia de un champú está

fuertemente influenciada por atributos estéticos como la

espuma, que no siempre está relacionada directamente

con la capacidad de limpieza [25]. Este comportamiento

del consumidor muestra la importancia de optimizar la

formulación logrando un equilibrio adecuado entre los

beneficios estéticos y la funcionalidad del producto.

Estabilidad del producto

Las formulaciones 5 y 11 muestran una buena retención de

espuma, alcanzando 10,6 cm y 10,5 cm, respectivamente

(Figura 3). Esto se relaciona a la combinación entre los

surfactantes y los estabilizadores de espuma presentes en

la mezcla de ingredientes. La variabilidad en la estabilidad

de la espuma es debido a factores como la viscosidad del

champú, la composición de los estabilizadores presentes

y la interacción de los tensioactivos con otros elementos

de la formulación. Estas características son fundamentales

para comprender las diferencias en la estabilidad de la

espuma entre las formulaciones y deben ser consideradas

para optimizar tanto la experiencia del usuario como la

eficacia del producto. En contraste la formulación 14 con

una altura de espuma de solo 5,4 cm después del periodo

de reposo presenta la menor retención mostrando una menor

eficacia de los componentes responsables de la formación y

mantenimiento de la espuma.

Figura 3. Formación de espuma después de 20 min en el champú sólido.

Algunos estudios han demostrado que los extractos de plantas

ricos en saponinas como los utilizados en el champú sólido

pueden mejorar no solo la formación y la estabilidad de la

espuma. Autores como Akbari et al. (2023), encontraron que

las saponinas de la corteza de quillaja tienen propiedades

únicas que contribuyen a unamayor estabilidad de la espuma,

debido a su capacidad para formar capas viscoelásticas en

la interfaz aire-agua, lo cual es esencial para mantener la

integridad de la espuma durante un periodo prolongado [26].

De manera similar, Al Badi y Khan (2014), mencionan

que los champús a base de extractos vegetales mejoran la

estabilidad de la espuma debido a sus saponinas naturales que

son agentes espumantes efectivos [27]. Esto también explica

la estabilidad de la espuma observada en la formulación

5 que contiene una mayor concentración de polvo de

quina (7,5%). La quina es rica en saponinas como lo

menciona Cóndor-Cuyubamba et al. (2009), contribuyendo

a la estabilización de la espuma en el producto [28].

Dispersión de suciedad

Las formulaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6 demostraron una alta

capacidad de dispersión de la suciedad. Estas formulaciones

se caracterizan por tener una buena altura y estabilidad de la

espuma (tabla 2). Una espuma abundante y estable permite a

los tensioactivos como el SCI interactuar de manera efectiva

con las partículas de suciedad manteniéndolas en suspensión

durante el lavado y permitiendo su eliminación durante el

enjuague. Autores como Sharma et al. (2011), destacan que

la reducción efectiva de la tensión superficial es esencial para

una buena acción detergente y una formación de espuma

adecuada favorece esta reducción, permitiendo una mejor

limpieza del cabello y cuero cabelludo [19].

Tabla 2: Dispersión de la suciedad en las 16 formulaciones del champú sólido.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16
Ligera

Moderada x x x x x x x x x x
Alta x x x x x x

Donde: Formulación (F).

Las formulaciones 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 presentan

una capacidad de dispersión de la suciedad moderada. Estas

formulaciones mostraron una altura de espuma que varía

entre 6,75 cm y 10,3 cm. Aunque estas formulaciones logran

generar y retener espuma la cantidad no es tan alta como en

las formulaciones con capacidad de dispersión .Alta”, lo cual

afecta su efectividad para atrapar y eliminar las partículas de

suciedad.

La formulación F11 con una altura de espuma de 10,3 cm y

una estabilidad de 10,5 cm se destaca dentro de este grupo, ya

que su capacidad de dispersión moderada podría deberse a la

presencia de otros ingredientes que interfieren parcialmente

con la eficiencia de los tensioactivos.
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Autores como Ali et al. (2011), mencionan que la percepción

del consumidor está influenciada por la cantidad de espuma

visible, aunque esta no siempre se correlaciona directamente

con la capacidad de limpieza química del champú [29]. En

este contexto, las formulaciones con dispersión moderada

aún generan una cantidad suficiente de espuma para satisfacer

las expectativas del consumidor en cuanto a limpieza, aunque

podrían no ser tan eficientes como las formulaciones de

dispersión “Alta”.

Evaluaciones fisicoquímicas

Medición de pH

Los resultados de pH de las 16 formulaciones de champú

sólido muestran una media de 6,18 demostrando una

tendencia hacia la neutralidad favoreciendo la salud del cuero

cabelludo y el cabello, ya que un pH demasiado ácido o

alcalino puede ser perjudicial [7].

Lamediana cercana al promedio con un valor de 6,19muestra

que los datos están distribuidos demanera uniforme alrededor

del valor central (Figura 4). La desviación estándar de 0,19

y el coeficiente de variación del 3,1% indican una baja

dispersión de los valores de pH entre las formulaciones

considerando esencial para asegurar la consistencia en la

calidad y experiencia del producto para el usuario.

Figura 4. pH en las formulaciones del champú sólido.

Las formulaciones de champú sólido muestran un pH que

oscila entre 5,7 y 6,55, superando levemente el rango

óptimo de 4,5 a 5,5 recomendado por Agrawal (2018) para

la salud del cabello [30]. Sin embargo, estos valores se

encuentran dentro de los parámetros de Servicio Ecuatoriano

de Normalización INEN 851 (2016), que permite un rango

de pH de 3,5 a 7,5 [31]. Además, se encuentra dentro de

la Comisión Técnica de Normalización CT-XXVI Farmacia

Cosméticos y Afines 2008 (1997), que permite un entre 3,4

a 8 pH [32]. Esto garantiza que las formulaciones cumplen

con los estándares regulatorios y de seguridad dermatológica.

Los valores obtenidos, cercanos al límite superior del pH

ácido natural, indican que las formulaciones son adecuadas

para el uso frecuente protegiendo el cuero cabelludo y el

cabello. La baja variabilidad en los valores de pH entre las

formulaciones muestra una consistencia en la producción

asegurando la calidad y seguridad del producto en términos

de pH, detergencia, espuma y estabilidad [25].

Medición de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de las 16 formulaciones de

champú sólido medida en microsiemens por centímetro

(µS/cm) a 28°C muestra la presencia de iones conductores.

Las formulaciones 6 y 11 tienen la mayor conductividad

(595 µS/cm) indicando una mayor cantidad de iones debido

por el contenido de sales o componentes iónicos (Figura

5). En contraste las formulaciones 8 y 9 presentan los

valores más bajos (512 y 508 µS/cm, respectivamente). Las

conductividades de las formulaciones sólidas se encuentran

entre 508 y 595 µS/cm valores superiores a los reportados

por Hassan et al. (2017) para champús líquidos que varían

de 1 179 a 340 µS/cm lo que muestra una mayor presencia

de surfactantes y sales [33]. Aunque esto puede mejorar la

eficacia de limpieza y atender necesidades específicas del

cabello es esencial equilibrar los niveles de iones para evitar

efectos deshidratantes sobre la piel y el cuero cabelludo.

Figura 5. Conductividad eléctrica en las formulaciones del champú sólido.
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Determinación de polifenoles totales

La determinación de polifenoles en las diferentes

formulaciones de champú sólido muestra una variabilidad

significativa en los niveles de estos compuestos que oscilan

entre un mínimo de 1,25 mg EAG/L y un máximo de 7,6

mg EAG/L (Figura 6). Los polifenoles son compuestos

conocidos por sus propiedades antioxidantes que contribuyen

a la estabilidad del producto frente a la oxidación como a la

protección del cuero cabelludo y el cabello frente al daño

oxidativo [34].

La formulación 11 (7,6 mg EAG/L) y la formulación 14

(6,76 mg EAG/L) presentan mayores concentraciones de

polifenoles, además, están caracterizadas por una mayor

presencia de polvo de quina. La quina es una fuente conocida

de compuestos fenólicos especialmente saponinas que tienen

propiedades antioxidantes y contribuyen significativamente

al aumento del contenido de polifenoles en la formulación

[35]. En estas formulaciones el polvo de quina contribuye al

contenido elevado de polifenoles. Mientras las formulaciones

con valores bajos de polifenoles como la formulación 6 (1,25

mg EAG/L) y la formulación 4 (1,9 mg EAG/L) presentan

concentraciones relativamente bajas de polvo de quina. Esto

muestra que la cantidad de extractos vegetales ricos en

compuestos fenólicos afecta la concentración de polifenoles.

Figura 6. Contenido de polifenoles en las formulaciones.

Por otro lado, los métodos de extracción utilizados para

obtener los ingredientes pueden influir en el contenido

de polifenoles. Según Wu et al. (2023), los métodos de

extracción sin solventes pueden ser particularmente efectivos

para obtener polifenoles de alta pureza, esto es crucial para

maximizar la eficacia antioxidante del producto [36]. En este

contexto el método de extracción utilizado para obtener el

polvo de quina tuvo un impacto en la pureza y cantidad de

polifenoles presentes en cada formulación. Formulaciones

con niveles más altos de polifenoles benefician el proceso

de extracción más eficiente garantizando la disponibilidad de

estos compuestos fenólicos en el producto final. Asimismo,

se debe considerar la sinergia entre los ingredientes. Los

polifenoles pueden interactuar con otros compuestos en la

formulación como los tensioactivos (SCI), para mejorar la

estabilidad del producto y su capacidad antioxidante [37].

Determinación de actividad antioxidante

La actividad antioxidante de las diferentes formulaciones de

champú sólido medida en mg eq. TROLOX/L muestra una

amplia variabilidad que va desde 2,45 hasta 5,17 mg eq.

TROLOX/L (Figura 7). Esta variabilidad está relacionada

por la diferencia en las concentraciones de polifenoles. Las

formulaciones con la mayor actividad antioxidante como la 9

(5,17 mg eq. TROLOX/L) y la 10 (5,13 mg eq. TROLOX/L)

se encuentran entre las formulaciones con altos niveles de

polifenoles. Esto muestra una fuerte correlación entre la

concentración de polifenoles y la capacidad antioxidante del

champú [38]. La interacción entre los polifenoles y otros

ingredientes como el SCI es un factor relevante para la

actividad antioxidante.

Otro aspecto por considerar es la presencia del aceite

de ungurahua. Aunque el aceite de ungurahua tiene

propiedades beneficiosas para el cuidado del cabello sus

altas concentraciones pueden disminuir la biodisponibilidad

de los polifenoles. Por ejemplo, la formulación 14 presenta

un nivel elevado de polifenoles (6,76 mg EAG/L) con una

actividad antioxidante de 4,85 mg eq. TROLOX/L, lo cual

es menor a lo esperado considerando su concentración de

polifenoles. Esto muestra que otros componentes presentes

en grandes cantidades como el aceite de ungurahua pueden

estar interactuando de manera negativa con los polifenoles y

limitando su eficacia antioxidante [39].

Figura 7. Contenido de antioxidantes en las formulaciones.
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados y su valoración, la formulación

5 es la que presenta las mejores cualidades en la preparación

del champú sólido basado en con aceite de ungurahua,

manteca de cacao y quina. Esta formulación exhibe la mayor

capacidad de formación de espuma alcanzando 10,75 cm y

un valor alto en la dispersión de suciedad. También muestra

una excelente estabilidad de espuma con una retención de

10,6 cm. Su pH de 6,45 asegura compatibilidad con el

cuero cabelludo, mientras que su conductividad eléctrica de

594 µS/cm indica un balance óptimo de iones. Aunque la

formulación 9 destaca por su mayor actividad antioxidante

(517 mg eq. TROLOX/L), la formulación 5 equilibra de

manera más efectiva todas las propiedades evaluadas.
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