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RESUMEN

El dacido sulfonico ramificado, materia prima utilizada actualmenie en la
manufactura de detergentes sintéticos en barra, forma sales surfactantes no
biodegradables, por lo que el producto final constituye una fuente de
contaminacion ambiental. Para efectuar exitosamente el cambio a Gcido sulfonico
lineal, et cual si es biodegradable, existen tres aspectos principales a considerar: ias
propiedades fisicoguimicas claves del producto, la aceptacidon de este por parte

de los consumidores y la minimizacion del impacto en su costo.

Luego de efectuar pruebas en la linea de produccidn con tres formulas
propuestas y la férmula actual, cuya principal diferencia era el contenido de
ingrediente activo, se determiné que el producto obtenido con cada formula tiene
una dureza distinta, la cual disminuye con el contenido de ingrediente activo. Las
pruebas efectuadas con consumidores posteriormente mostraron que estos si
perciben diferencias enire la formula actual y las férmulas propuestas; prefiiendo el
productc hecho con dcido sulfdnico lineal. Por ofro lado, los consumidores no
prefieren ninguna de las fres formulas propuesias sobre a la actual, por lo que
cualquiera representaria una mejora de igual magniiud en la calidad percibida del

producto.

La férmuta mas adecuada para efectuar el cambio fue elegida de acuerdo a
su impacto en los costos del producto, siendo la férmula de menor costo la gue
tiene 20.5% de ingrediente activo. Por lo tanto, esta debe ser lo férmulq gue
reemplace a la actual, pues al mismo tiempo de representar una mejora en €l

producto tiene un gumenio de 4.19% en su cosio.

X¥i



I.  INTRODUCCION

En un sentido estricto, el término detergente abarca una variedad de
compuestos cuya disolucion actia como agente limpiador de la suciedad en
superficies contaminadas. Aunque hasta mediados del siglo pasado el jabén era e
unico detergente, hoy existen muchos tipos desarollados en afios recientes.
Mientras que el jabdn se fabrica utilizando grasas vegetales y animales, los
detergentes sintéticos, o simplemente detergentes, son sales de sodio de écidos

sulfGnicos.

Los Gceidos sulfénicos —sintetizados a partir de compuestos aromaticos y dcido
sulfurico- se neutralizan con distintos dlcalis para transformarlos en las sales de sodio
correspondientes. Los detergentes se fabricaron y comercializaron exitosamente
desde finales de ia década de 1940. En ese entonces se utilizdé como materia prima
el aeido sulfénico ramificado, cuya molécula incluye una cadena polimérica de
propileno. A diferencia del jabdn, estos detergentes son aliamente efectivos en
agua dura y en agua fria. Sin embargo, presentan una considerable desventgja: no
son biodegradables. Los dcidos sulfédnicos ramificados resisten el ataque natural de
microorganismos, convirtiéndose en contaminantes al alcanzar cuerpos de agua.
En los paises desaroliados, fa industria de detergentes ha reemplazado los acidos
sulfénicos ramificados por lineales. Ademds de ser biodegradables, estos poseen

una accion detergente tan eficaz como la de los ramificados.

La conservacion de los recursos naturales y del medio ambiente es una

premisa que debe motivar a la industria a transformar sus procesos y productos, de

“tal forma que se minimice o eiimine su impactio en el ambiente y se satisfagan, al

mismo tiempo, las necesidades y expectativas de los consumidores sobre calidad vy
precio. A continuacion, se presenta un estudio sobre el cambio de acido sulfénico
ramificado a lineal en la produccién de detergentes sintétficos en bara, en el que
se analizan tanto aspectos de calidad del producto como las repercusiones

econdmicas de dicho cambic.



It ANTECEDENTES

A. Del jabén alos detergentes sintéticos

El origen del jabén no ha sido establecido claramente. Se cree que los
primeros jabones primitivos fueron hechos hace 2000-3000 aiRos en el valle del Nilo y
en ofros centros de civilizacién drrededor del Mediterrdneo. Incluso existen teorias
Que ubican su origen en los antiguos celtas de las islas britanicas. Durante una
excavacion en la ciudad de Babilonia fue enconfrado un material parecido al
jabon, denfro de cilindros de arcilla datados aproximadamente en el afo 2800 a.C.
Estos cilindros poseen inscripciones que explican el proceso de hervir grasas con
ceniza, lo cual evidencia el conocimiento del proceso de fabricacion de jabén: sin
embargo, no se refieren al propésito del jabdn tal como lo conocemos hoy en dia.
El papiro Eber, un documento médico egipcio escrito alrededor de 1500 a.C.,
describe la combinacién de grasas animales y aceites vegetales con sales alcalinas
para el fratamiento de enfermedades de la piel y para el lavado de la misma (9).
No obstante, en ese tiempo la mayoria de gente uliizaba para este fin cortezas de

darbol y hierbas.

Durante anos, la teoria més aceptada fue el descubrimiento accidental del
jabdn en la antigua Roma. El término saponificacion, que designa la formacién del
jabon a partir grasas y dlcalis, proviene del Monte Sapo, una montafia sagrada
cercana ala capital romana. En este lugar se sacrificaban e incineraban animales:
después la lluvia arrastraba monte abdjo las grasas demetidas v la ceniza.  Esta

mezcla llegaba al rio Tiber, donde las lavanderas observaron que la ropa quedaba

. ma&s limpia ai frotaria con ella, debido a que las sustancias alcalinas de ias cenizas

habian promovido la formacién de jabdn. Eventualmente, los romanos
descubrieron que esta mezcla, que recibié el nombre de saponis, era Util también
para el aseo personal (9). Esta teoria es probablemente sélo una leyenda, Y
actuaimente se cree que los romanos conocieron el jabdn a través de otras culturas
mediterr@neas. Sin embargo, es un hecho que en Roma el jabén adquirid un auge
sin precedentes; el bano se convirtid en un ritual lujoso y la nobleza fue una fuerte

consumidora de jabén.



Aungue el hdbito de bafarse decayd junto con el Imperio Romano, la
manufactura de jabén continué durante la Edad Media. Durante el siglo Vi, la
produccion de jabdén era comun en ltalia y Espafa. Cuando la industria del jaboén
llegd poco después a Francia. la mayoria de los jabones se producian a partir de
sebo de cabra y ceniza de haya. Tras varios intentos, los franceses desarrollaron un
método para la fabricacion del jabon utilizando aceite de ofiva en lugar de grasas
animales. La ciudad de Marsella se hizo parficularmente famosa por su industria
jabonera. En el siglo XIV los franceses infrodujeron sus descubrimientos en inglaterra,
donde esta industria crecio rapidamente. En las colonias inglesas en Norte América
se importd jabdn desde Europa por un periodo breve, luego del cual se inicid su
produccion. En aqguelios dias, la manufactura de jabon era esenciamente un arte;
el jabon era ademds exiremadamente caro debido a las dificullades en la

obtencion de materias primas, por lo que su uso era limitado (3).

En el siglo XVHI, varios cientificos europeos comenzaron a establecer los
principios quimicos de ia produccion de jabdn. En 1783, el quimico sueco Carl
Wilhelm Scheele produjo accidentalmente la reaccion de saponificacion que se
produce en el proceso de fabricacion del jabon y aisld a partir de ella una
sustancia de sabor dulce que &l denomind 508, hoy conocida como glicering.
Mas iarde, ei quimico francés Michel-Eugéne Chevreul investigd la naturaleza y
propiedades quimicas de los lipidos, publicando en 1823 su libro «Estudios quimicos
sobre las sustancias grasas de ofigen animahy. Chevreul fue el primero en establecer
el concepto de dacido graso, asi como en descubrir diferentes compuestos como el
colesterol y los acidos oleico, butirico, caproico, caprico vy estedrico. Demosird
claramente que las grasas son ésteres de dacidos grasos y. que los glicéridos,
producto de la combinacion de glicerol y dcidos grasos, son separados mediante la
saponificacion {9). Sus estudios sentaron las bases tanto de Ia quimica de los lipidos

como de la produccion de jabon.

Por su parte, también se revolucionarian los métodos de obtencién de
carbonato de sodio, compuesto que era utilizado como dlcali en ef proceso de
saponificacion y que se obtenia originalmente de la ceniza. El quimico francés
Nicolas Leblanc inventé en 1791 un proceso para convertir la sal comdn, cloruro de

sodio, en carbonato de sodio. El proceso de Leblanc producia grandes cantidades



de esta sal a un bajo cosio y con alta pureza. Posteriormente, a mediados det siglo
XiX. el quimico belga Ermest Solvay ided un proceso mds efectivo para efectuar la
misma conversion utilizando amonio. Este método redujo aun mdas el costo de
produccién y aumentd el rendimiento v la calidad del carbonaio de sodio obtenido
{3).

Los nuevos conocimientos cientificos, aunados al desarrollo tecnoldgico y
comercial, permifieron que la manufactura de jabdn, que habia empezado en
talleres artesanales y pequefas fdbricas, gradualmente aumentara en escala.
Ademas, los descubrimientos de Louis Pasieur en esa época sobre la importancic
de la higiene personal en la reduccién de la propagacidon de enfermedades,
ayudaron a gue el uso del jabdn se difundiera a lo largo de Europa vy el resto del

mundo (3).

La industria jabonera dio un giro definitivo con los estudios desarroliados por los
alemanes durante la Primera Guera Mundial, sobre la naturaleza y composicion
guimica del jabdén.  Ante la severa escasez de grasas y aceiles, los cientificos
buscaban nuevas formas de producir jabdn, no tanto por la importancia de este
producto en si. como por el uso de la glicerina, subproducto de la saponificacion,
para fines militares. Estas investigaciones, permiiieron o los alemanes crear en 1916
un nuevo fipo de jabones a parlir de compuestos sintéticos (3). Estos agentes
limpiadores son llamados detergentes no jabonosos, detergentes sintéticos (syndets)
o simplemente detergentes, y para su produccion se utilizan diferentes grupos
funcionales que reemplazan a los Gcidos grasos, siendo los mds comunes fos acidos

sulfénicos.

Los detergentes presentaron varias ventajas con respecto a los jabones. En
soluciones Gcidas. los jabones se descomponen produciendo dcidos grasos_libres,
que torman precipilados con el calcio y el magnesio presentes en el agua durg.
Esta caracieristica limitaba algunas aplicaciones del jabdn, por ejemplo, en la
industria textil. Por el conirario, los acidos sulfénicos son mas acidos gue los
carboxilicos y sus sales no forman de nuevo el écido correspondiente en medios

acuosos de alta acidez, solucionando asi el problema de la precipitacion.  Estos



nuevos productos rapidamente ganaron mercado frente a los jabones

tradicionales.

Desde estos primeros logros en la produccion de detergentes, el desarrollo de
nuevos productos de limpieza ha confinuado intensamente.  Los jabones
propiamente dichos sdlo tienen und posicién preponderante en el aseo personal;
un gran numero de diversos detergentes sintéticos adecuados para tareas
especificas ha reemplazado a los jabones. notablemente en el lavado de tejidos,

utensilios y superficies.

B. Funcionamiento de los detergentes

Los detergentes se utilizan para muchos fines, existiendo una amplia gama de
sustratos a ser limpiados (textiles, superficies, utensilios). La suciedad gue debe
removerse puede ser de muchos tipos, pero la mayoria estd formada por particulas

como el polvo y por elementos orgdnicos, cominmente grasos.

La propiedad principal de todos los jabones vy los detergentes no jabonosos, es
ia reduccion de la energia de superficie o fension superficial de las soluciones que
los confienen, por lo gue se denominan agentes activos de superficie ©
surfactantes. Las moléculas de los surfactantes tienen un exiremo hidrofilico {que
atrae al agua; polar} y uno hidrofébico {que repele el agua; no polar), que equivale
a decir un extremo lipofdbico y uno lipofilico. La accidn impiadora se logra debido

a estas diferentes afinidades de los extremos de las moléculas (8).

En el agua. los detergentes forman soluciones opacas de micelas, que son
grupos de unos cientos de moléculas con los exiremos hidrofilicos en la superficie y
los hidrofébicos agrupados en el interior (figura No.1, pagina siguiente). Se trata de
particulas energéticamente estables, porque los grupos polares exteriores forman
puentes de hidrégeno con el agua que los rodea, mientras que los exiremos no
polares estan protegidos en el interior de la micela, e interactian con otros grupos

hidrofdbicos.
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Figura No.1 Micela de detergente (8)
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Cuando las micelas encuentran adherida al sustrato una particuia grasa,
normaimente insoluble en agua, los extremos polares se unen a la superficie de la
misma. Cuando suficientes moléculas de detergente la cubren, se forma una
nueva micela con una gota de grasa en el centro, que se suspende faciimente en
el agua {figura No.2). Cuando en la solucidn se encuentran dos fases insolubles,
con una fase dispersa en la ofra en forma de pequenas gotas, se llama emulsion.

La grasa se emulsifica por la accién de la solucion de detergente (8).

Extremos
hidrofilicos \\\\

e ed s

Figura No.2 Grasa emulsificada por una micela de detergente (8)



C. Manufactura de detergentes

1.  Manufactura de jabdn. Dado que el jabdn fue el primero de 1os
detergentes, se presentardn brevemente los fundamentos de su produccién. Este
se fabrica a partir de grasas y aceites naturales, formados por friglicéridos, o
triacilgliceroles, compuestos en los cuales los tres grupos -OH del glicerol {también
glicerina, 1,23-trihidroxipropano © 1,23 propanotriol)] se han esterificado
aleatoriamenie con dcidos grasos. Las dos principales materias primas para la
produccién de jabdn a nivel mundial son el aceite de coco vy el sebo animal,
obtenido de ganado vacuno y bovino. El aceite de coco es a menudo sustituido
por el aceite de semilla de palma africana (Elaeis guineesis), cuya composicién de

Aacidos grasos es muy semejante (6).

La saponificacidn es la reaccidén con la cual se produce el jabdn; en ella las
grasas y aceites se hacen reaccionar con soda cdaustica para formar las sales de
dcidos grasos vy liberar simultédneamente glicerol, mediante la siguiente reaccién

general (6}:

O
CH-G-C-R CH,-CH
< 9
CH,O-CR+* 3NaOH——> CH,CH * 3Na O-CR
O
CH,-O-C-R CH,-CH
triglicéride soda cdaustica  glicerol jabdén

(Reaccién No.1)

Al disolverse en agua el jabon se separa en iones; el catidén de sodio (Na‘} v el
anién restante (RCOOT). EH grupo carboxilo del anidn constituye entonces el
extremo hidrofilico de la molécula y la cadena de carbono restante el exfremo

hidrofébico, ios cuales forman micelas segin se describié anteriormente.

La base de jabon obitenida de los procesos de sapoenificacion que contiene

aproximadamenie 70% de jabdn y 30% de agua. Posteriormente se efectia el



proceso de terminado, en el cual la base de jabdn es secada, mezclada con |os
ingredientes menores, homogenizada, extrudida, cortada, troquelada y finalmente

empacada para su venta.

2. Manufactura de detergentes sintéticos en barra

Q. Materias primas principales

1)  Acido sulfénico. F dcido sulfénico es la materia prima con la
que se forman las sales de sodio surfactantes de los detergentes sintéticos en barra,
sustituyendo a los dcidos carboxilicos empleados en el jabdén. Existen diferentes
tipos de dacidos sulfonicos, también lamados dcidos alquilbencensulfénicos.  La

formula general de los dcidos sulfonicos es

donde R representa un grupo alquilo, el cual los diferencia. El dtomo de azufre estd
enlazado directamente a un dtomo de carbono perteneciente a un anillo
bencénico. Existen ofros fipos de defergenfes que emplean grupos iales como

alquilsulfatos, sales cuaternarias de amonio o sales de pirimidina (8).

Originalmente los acidos sulfénicos se formaban con una cadena lateral de
parafina, y eran denominados dcidos kerilbencensulfénicos, por derivarse del
keroseno. Posteriormente se encontrdé que las moléculas aliamente ramificadas
obtenidas de la polimerizacion del propileno (CH:=CH-CHs) eran cadenas que al
ser ligadas al benceno funcionaban muy bien en los detergentes, convirfiéndose en
el grupo dlquilo mas utilizado para este fin. Los polimeros del propileno puro
constan sdlo de seis, nueve, doce y quince carbonos; sin embargo, etileno y
butileno tambien pueden estar presentes durante la polimerizacion, produciendo

hidrocarburos con diferentes nimeros de carbonos {9).



B producto de la polimerizacion del propileno recibe el nombre de tetrdmero
de propileno (PT) o dodecilbenceno, y su masa molecular promedio se aproxima a
246, la masa tedrica para el CioHas-CsHs. Bl tridecilbenceno, es una mezcla con
cantidades considerables de cadenas de doce y de quince carbonos: su masa
molecular promedio es 260, que corresponde a la férmula CisHar—CeHs. También se
han sintefizado ofros alguilbencenos de menor masa molecular, con un alto
porcentaje de cadenas de nueve carbonos; aunque su Uso es limitado (?). Los
alquibencenos se hacen reaccionar con dcido sulfirico, produciéndose  los
diferentes tipos de dcidos sulfonicos. Por algunos afios los alquilbencensulfonatos
ramificados  (BAS), hechos con cadenas de polipropileno,  dominaron

completamente el campo de los detergentes {figura No.3).

Figura No.3 Alquilbencensulfonato tipico

Debido a aspectos ambientales, los dcidos sulfénicos ramificados ya no se
utilizan en los paises desarrollados, donde han sido reemplazados por una versién
mejorada  de  los  keribbencensulfonatos  originales, conocida  como
alguilbencensulfonatos lineales {LABS o LAS). A diferencia de los ramificados, estos si

son biodegradables. Este tema se desarrollard mds adelante (seccién D).

Los acidos sulfénicos linedles estan disponibles en un amplio rango de masas
moleculares y de largos de cadena. En la industria de detergentes se prefieren los
de mediana masa molecular (550) sobre los de alta masa molecular (590), debido a
que proveen un similar desempeno utilizando una menor concentracién de
ingrediente activo. Ademds de la biodegradabilidad, los dcidos sulfénicos lineales
poseen otras propiedades favorables. Dado gque su color y olor son menos fuertes
que los de los acidos ramificados, el producto final obtenido presenta mejores
Caracteristicas utilizando los mismos porcentajes de colorantes y perfumes.  Sin
embargo, debido a su estructura molecular no ramificada, ias barras detergentes

requieren una mayor cantidad de agentes constructores para dlcanzar dureza,
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directamente relacionada con el rendimiento, caracteristica muy importante para
el consumidor. Las especificaciones de los dcidos sulfonicos ramificados y lineales

comercicles se presentan en la tabla siguiente.

Tabla No. 1 Caracteristicas  tipicas del dacido sulfénico ramiticado y lineal

comerciales (4)

Acido sulfénico . o
Acido sulfénico linedal

ramificado

Aparnencia Liquido parduzcoe viscoso  Liguido parduzco viscoso
Contenidc de agua méximo 1.0% 1.0%
Pureza minima 96.0% 260%
Concentracién de dGcido

. 20% 1.8%
sulfurico (H2S0 4 méxima
Concentfraciéon de aceite
. 20% 1.8%
libre mdxima
Color mdéximo

Klett 100 Klett 40

{solucién af 5%)

2) Agentes constructores. Con este nombre se designa a las
sustancias que aumentan las propiedades detergentes de los surfactantes. Una de
las caracteristicas mds importantes de los agentes constructores es su habilidad
para remover la dureza del agua -calcio y magnesio—-, la cual interactia con los
surfactantes y disminuye su accién detergente (3}). La dureza puede eliminarse por
secuestro de iones y formacion de quelatos o por intercambic idnico. En este Ultimo
mecanismo, el sodio contenido en los constructores es remplazado la dureza del

agua.



Los agentes constructores, particularmente el carbonato de sodio, aportan la
alcalinidad necesaria para neutralizar el acido sulfénico. Algunos fienen ademds
propiedades emulsificantes, sobre todo aguellos que tienen cargas eléctricas
multiples. con lo que ayudan a mantener suspendida en el licor de lavado la

suciedad que ha sido removida {3).

Los agentes constructores son en su mayoria granulares; dependiendo de los
volimenes de produccién pueden manejarse en sacos o en sistemas de transporte

a granel.

a) Carbonato de sodio. E carbonato de sodio anhidro,
comunmente conocido como soda ash, posee una alta alcalinidad vy
generalmente es producido a partir de sal comdn. Sin embargo, existen depédsitos
naturales importantes en Norteamérica y Africa Meridional.  Hierro, fidor y
compuestos orgdnicos en bajas concentraciones pueden encontrarse como
contaminantes en estos yacimientos. Aungue se comercializan ciertas formas
hidratadas de carbonato de sodio, estas no se utilizan en la industria de detergentes
(?).

b) Arcillas. Algunos tipos de arcila, como el caoclin v la
bentonita, son ampliamente ulilizados en la manufactura de detergentes sintéticos
en barra. Bajo condiciones favorables, especialmente en aguas blandas con bajo
contenido de sdlidos disueltos, las suspensiones de arcila fienen propiedades
detergentes sobre suciedad comin de las telas. En particular, la bentonita

tambien ayuda a mantener las impurezas removidas en suspension en el agua de

lavado (?).

~

c) Fostatos. El tripolifosfato de sodio o trifosfato pentasédico
(STPP) es el mas ampliamente utilizado. Es altamente eficaz secuestrando ta dureza
del agua y tiene una excelente accién emulsificante, por o que es un ingrediente
importante en los detergentes disefiados para lavado automdtico. Otros fosfatos
de importancia industrial son el fosfato frisodico, ingrediente de limpiadores de

superficies, y el pirofosfato tetrapotdsico, utiizado en detergentes liquidos (3).
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d) Silicato de sodio. Bajo este nombre se designa industrialmente
a mezclas de didxido de silicio (SiO2) y Oxido de sodio (Na20). Existen dos tipos
principales de este componente alcalino: los silicatos cristalinos, de férmula quimica
definida, vy los 'silic:c::tos coloidales, gue son mezclas con una determinada razdn
SiO2/Na20. La alcalinidad de los silicatos de sodio estd directarmente relacionada a

su contenido de oxido de sodio. teniendo escaso efecto el didxido de silicio (9.

Los silicatos cristalinos mdas comunmente utillizados son el ortosilicato
(SiO22Na20) y el sesquisilicato de sodio {2Si023Na0). Su dicdlinidad es alta (pH
mayor a 12.5 en solucion 1% p/p) v se emplean en detergentes para tareas dificiles.
Los silicatos coloidales fienen razones SiO2/Na20 en masa que varian enfre 1.6 y
3.85; siendo los mdés comunes el sificato con razdn 3.2, conocido como silicato
neutro, y el de razodn 2.0, conocido como silicato alcaling. Ambos son altamente

alcalinos; su pH es mayor a 10.0 en soluciones 1% p/p (7).

Las soluciones concentradas de silicate de sodio fienen alta viscosidad, la cual
es directamente proporcional a la razén SiOx/Na:O. Deben manejarse en tanques
cerrados, para evitar evaporacion de agua, y contar con sistemas de

calentamiento, para disminuir la viscosidad.

e) Sales nevtras. Sales como el cloruro de sodio, el carbonato de
calcio, el sulfato de sodio y el sulfato de aluminio constituyen un porcentaje
importante en la férmula de los detergentes sintéficos en barra.  Aungue son
consideradas sustancias de relleno, su funcién es importante, pues permiten que las
barras alcancen la dureza y densidad deseada. Algunos de ellos, como el

carbonato de calcio, confteren propiedades abrasivas al producto (3).

b. Ingredientes menores -

1) Perfumes. Laseleccion del perfume depende tanto del gusto de los
consumidores como de factores técnicos. Puntos importantes a considerar son o

imagen deseada o poseida por la marca, las investigaciones de mercado,
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durabilidad del perfume y su costo por tonelada de producto final. La

concentracion de los perfumes en fos detergentes es usualmente de 0.5 a 2.0% (9).

Los perfumes constan normaimente de numerosos ingredientes, constituidos
por diferentes compuestos quimicos obtenidos por exiraccidon o sintesis.  Estas
mezclas deben ser estables ala alcalinidad del detergente y a la exposicién a la luz,
asi como deben iener una larga duracién en color y olor durante su
almacenamiento y carecer de efectos alérgicos en los consumidores. Debido a su
complejidad, el desarrollo y evaluacion de perfumes es llevado a cabo por las

empresas que los producen y distribuyen,

2) Colorantes y blanqueadores épticos. Los colorantes anadidos en
los detergentes pueden clasificarse en dos tipos: los pigmentos solubles en agua o
en solventes no polares, comUnmente el perfume, vy los pigmentos aradidos como
suspensiones. Al igual que los perfumes, su estabilidad en las barras detergentes, su
tolerancia a la exposiciéon a la uz y la seguridad para el consumidor, son criterios
primordiales en la eleccidén de un colorante. Es conocido que algunos colorantes o
impurezas contenidas en los mismos pueden tener propiedades carcinégenas. Es
comun la utilizacion de didxido de titanio o hipoclorito de sodio para blanguear la

base de detergente y obtener una mejor coloracién en el producto final {?}.

Los blanqueadores opticos son compuestos cuya accidén se debe a la
absorcion de energia de longitudes de onda no visibles, como la infrarroja, que
luego es emifida en la longitud de onda azul del espectro visible. Su principal
aplicaciéon estd en los detergentes para lavado de tejidos, pues no sélo mejoran la
apariencia del producto sino también el color vy la brillantez de las prendas luego de
ser lavadas. Los blanqueadores opticos mdas utilizados en la actualidad son
derivados del naftotriazol-estilbeno, conocidos bajo  diferentes  nombres

comerciales (?).

3) Aditivos orgdnicos. Algunos aditivos no surfactantes mejoran el
desempernio de los detergentes y son anadidos en bajos porcentajes. Entre estos se
encuentra, por ejemplo, la cocomonoetanslamida, que promueve la formacién Yy

estabilidad de la espuma {3).



c. Proceso de produccién

1}  Elaboracion y mezclado. El proceso se lleva a cabo en un reactor
con aspas o amalgamador.  Es aqui donde ocurre la reaccion de neutralizacion

entre el acido sulfonico vy el carbonato de sodio que produce las sales surfactantes:

O O
i I
2R () S-OH + NaxCOs 2k ()50 Mo + o
I I
O O

(Reaccion No.2)

Se trata de una reaccidn exotérmica, por lo que ademds existe formacion de

didxido de carbono, debido a la descomposicion del dcido carbdnico:

H2COs [ac) — CO2 (g) + H20 (1)

(Reaccidon No.3)

La fiberacion de este gas causa que el volumen de la mezcla aumente v
disminuya luego progresivamente mientras la reacciéon se compleia. Por lo tanto, la
adicion de los materiales en el mezclador es gradual, siguiendo el diagrama de fiujo

general mostrado en la figura No.4 {pdgina siguiente).

Inicialmente se agrega carbonato de sodio, acido sulfénico y agua; los demas
ingredientes se afaden posteriomente para evitar que el volumen maximo
alcanzado durante la reaccién supere la capacidad del tanque. La mezcla es

agitada hasta que la reaccidon se ha completado. Se efectUa la adicion de los

“agentes  constructores contemplados en la féormula vy agua, mezclando

nuevamente hasta homogenizar la muesira.

En segundo lugar, se agregan los ingredientes menores, comenzando por los
aditivos orgdnicos. A continuacion, si el color del producto es claro, generaimente
se afade dioxido de carbono o hipoclorito de sodio previo a la adicion del
colorante, con et fin de blanguear la mezcla. La forma de anadir el colorante

depende de la solubilidad del mismo. En el caso de colorantes solubles en agua, |a



ARadir carbonato de sodic (soda ash) en el mezciador

.

Agregar acido sulfénico ramificado y agua

I

Agitar mientras se haya completado ia reaccidn, lo cual ocurre

cuando el volumen de la mezcla comienza a disminuir

Anadir los agentes constructores de rellenc (carbonato de caicio, ripolifosfato
de scdio, bentonita, etc.) y mezclar

Agregar agua y mezclar

l

Agregar aditivos orgdnicos [espumantes, etc.) y mezclar

!

Agregar diéxido de titanio y agitar hasta que ia mezcla se haya blanqueado

¥

2Es soluble en
agua el
colorante?

No

]

\

Agregar colorante y mezclar Disolver el colorante en el perfume

!

Agregar €l perfume y mezciar Agregar la solucion y mezciar

\

Agregar os blanqueadores éplicos

Agregar la canfidad final de agua y mezclar hasta alcanzar hemogeneidad ~

CDescorgor en la tolva del extrusor)

Figura No.4 Diagrama de bloques del proceso actual de elaboracién y mezclado

(uvtilizando acido sulfénico ramificado)
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adicion se realiza directamente en el mezclador; mientras que si son solubles en
solvente no polares, se disuelven en el perfume y se afaden en la solucidn que
forman con éste. Por dltimo, se afiaden los blangueadores épticos v se agita la

mezcla hasta lograr una consistencia uniforme y libre de grumos.

El proceso de elaboracion y mezclado suele llevarse @ cabo por lotes,
pesando y anadiendo los materiales manuaimente. En instalaciones que operan a
gran escala esta operacion suele ser automatica; fos ingredientes liquidos y sdlidos

son medidos por masa o volumen y descargados en el tanque de mezclado

2) Homogenizacion y extrusién. Al finalizar el mezclado el detergente
es descargado en una folva, desde donde ingresa a exirusores de tornillo sin fin,
que se emplean para homogenizarlo. Estos lo empujan a través de mallas y platos
perforados, de donde emerge como una barra continua con la seccién transversal
requerida para ser corfada en unidades. Este fipo de exirusor suele ser lamado

plodder.

La calidad del producio es considerablemente afectada por el desempefio
del extrusor. La figura No.5 {pdagina siguiente) muestra un exirusor comin, con un
tornillo sin fin o gusano y un orificio simple. El detergente sintético es alimeniado en
una tolva y luego empujado a lo largo del barril por el tornillo. El gire es exiraido al
comprimir el detergente, el cual es forzado como una tuerca en el tomillo, de tal
forma que el fomillo sélo puede rotar y el detergente sélo puede moverse
longitudinalmente. El detergente es empujado a través del orificio del plato
perforado, donde la barra emerge de la boquilla confinuamente. Una malla en el
frente del plalo perforado es frecuentemente veniajosa para asegurar la
homogeneidad de las barras. La chaqueta del baril del exirusor suele emplear
agud fria como refrigerante, mientras que para el calentamiento del cono se utiliza

generaimente agua caliente (9).

Aungue la extrusion podria parecer una operacion sencillg, sus resultados son
influidos por diferentes factores en formas compleijas, gue generan varicos problemas
practicos. Dejando por un lado el aspecto mecdnico, uno de los problemas mds

frecuenies se relaciona con la presion desarroliada en el baril. Cuando el



detergente es alimentado al tomilo, existe aire entre las piezas, el cual debe ser
forzado de regreso mientras el detergente es compactado por el tornillo en el barril.
La efectividad en esta tarea depende de! desanollo de la adecuada presion en el
extrusor. La presencia de aire en el producto es inusual; se evidencia con ia

presencia de burbujas.

|
Plato perforado
Z Boquilia de salidg
l& 4 1 )

(b) (c)

Figura No.5 (a) Esquema de un extrusor (%)
(b) Vista superior de iatolva de un extrusor de dos cofores

(c) Vistainterior de la cabeza conica

Otfro problema importante ocurre cuando el detergente no se une
apropiadamente en la cabeza cdnica para producir una bama homogénea. En
este caso, las bamras no son completamente uniformes y suelen agrietarse. Para
evitaro, se requiere que el sistemma desamrolle la presidn necesaria y que el
detergente sea lo suficientemente pldstico para que se mezcle facimente. Estas
dos condiciones son en cierto grado opuestas, puesto que un detergente sintético

con alta dureza es capaz de desarrollar mayor presién, pero carece de capacidad
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de fusionarse. Por esta razén debe encontrarse un equilibrio entre ambas variables

para lograr una extrusiéon correcta.

3) Corado y empaque. luego de la exitrusion, el siguiente pasc
consiste en cortar la bamra continua de detergente en frozos del largo requerido.
Existen diferentes tipos de cortadoras automaticas, siendo la cortadora mostrada en
la figura No.é uno de ios tipos mas comunes. Una cadena gira mientras cuchillas
descienden graduaimente en un dngule que produce cortes verticales. El largo de

las barras puede variarse ajustando las cuchillas en la cortadora.

I s A o
e]e] O

Figura No.é4 Cortadora de cadena (%)

El proceso finaliza con el empague del producto, de mucha importancia en
la percepciéon y decision de compra del consumidor.  Existen muy diferentes
presentaciones, siendo ias mds comunes las baras vendidas en empagues plasticos
termoencogibles y las bamras en empaqgue fipo galleta {figura No.7). En el primer
caso, el procesc puede ser manucal: mientras que en el segundo se utilizan

envolvedoras automatizadas.

(@) (b)

Figura No.7 Tipos de empaque de detergentes sintéticos en barra

(a) Termoencogible

(b) Tipo gaileta
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D. Consideraciones ambientales sobre la industria de detergentes

En la industiia de detergentes, como en cualquier ofra, pueden presentarse
problemas ambientales como emisiones de gases o de desechos liquidos y sdlidos
a cuerpos de agua. Sin embargo, existen dos dreas de especial relevancia para la

industria de detergentes: la biodegradabilidad vy la eutrofizacién.

1. Biodegradabilidad. Esia propiedad de algunos materiales complejos
de ser degradados facil y rapidamente por microorganismos para formar productos
finates sencillos.  El jabédn convencional presenta minimas dificultades en este
sentido. Cuando se desecha agua jabonosa en el alcantarilado, o incluso
directamente en un lago o rio, no surge ningtn problema inmediato. El jabén forma
precipifados con la dureza del agua y es fdacimente degradado por
microorganismos. Por el contrario, este proceso no ocurre con todos los detergentes
sinteticos. En la década de 1950 el problema cobré importancia debido a la
aparicion de espuma en varios cuerpos de agua en Estados Unidos e Inglaterra, en
un momento en el que los detergentes sintéticos comenzaban a desplazar al jabdén

en el lavadoe de tejidos (5).

La Asociacion de Jabones y Detergentes de Estados Unidos realizé numerosos
estudios con el fin de determinar las causas de este problema. La explicacion se
encuentra en la estructura molecular de los detergentes. En contraste con las
cadenas lineaies del jabdn, los alquilbencensulfonatos ramificados (ABS) derivados
del polipropileno poseen cadenas altamente ramificadas. Esta caracteristica hace
gue sean atacados por microorganismos lentamente y en menor grado, pues el
proceso se detiene cuando se encuentra un dtomo de carbono terciario —enlazado
a cuafro cadenas de carbono y ningin  oxigeno. Los compuestos no
biodegradables, también Hamados refractarios, persisten en el medic dwuron’re
mucho fiempo, por lo general varios dias; mientras que los compuestos
biodegradables pueden desaparecer en unos cuantos minutos u horas sin alterar el
ecosistena. {os alquitbencensulfonatos pueden ser letales para algunas especies
acudticas en concentraciones tan bajas como 0.025 mg/L. Se ha demostrado que

concentraciones de 0.005 mg/L tienen efectos adversos en algunas especies (2).
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La bicdegradacién  de los alquilbencensuifonatos  lineales ha  sido
ampliomente estudiada y se han idenfificado varios mecanismos, tanto de
oxidacion como de reduccién, que reducen estos compuestos hasta didéxido de
carbono y agua. En 1970 la industria de detergentes en Europa y Estados Unidos
habia remplazado voluntariamente los alquilbencensulfonatos ramificados por
lineales. En este momento su precio disminuyd considerablemente y continuaron
siendo utiizados en muchas partes det mundo. En Estados Unidos, el costo fotal de
este cambio fue alrededor de US$ 150.000.000 (5).

2. Eutrofizacién. Es un proceso natural en el que los lagos, lagunas y
estanques se sedimentan gradualmente. Cuando existen pocos nutrientes
presentes existen relativamente pocas algas y microorganismos presentes; esta
condicion es llamada oligotréfica. Cuando los afluentes traen nutrientes, plantas,
digas y ofros microorganismos comienzan a crecer y la condicidn se convierte en
eutrdfica. La eufrofizacidon causada por el hombre ocurre cuando cantidades
considerables de aguas domésticas, industriales y agricolas son vertidas en cuerpos
de agua relativamente pequenos. La excesiva concentracidn de nutrientes
produce un daumento explosivo en la concentracion de algas; el oxigeno del agua
se hace escaso; comienza a morir la vida animal y se altera fodo el ecosistema. En
casos extremos, los cuerpos de agua pasan de condiciones aerdbicas

anaerdbicas, levando a la muerte del lago (1).

El fésforo es uno de los elementos de mayor impacto en este fendmeno. Se
encuentra presente en fertilizantes, desechos orgénicos y en los fosfatos afadidos a
los detergentes. Algunos paises de Europa del Este y algunos estados de la Unidn
Americana tienen prohibiciones sobre el uso de fosfatos en las formulaciones de
detergentes. Sin embargo. la respuesta de la industric ha sido lenta en
comparacion con el problema de la biodegradabilidad. En los lugares donde os
fosfatos estan prohibidos. los agentes constructores no tienen el desempeno, por

elemplo. del fripolifosfato de sodio, el fosfato mdas comunmente utilizado (7).

Actuaimente continba la busqueda de un sustituto adecuado para los

fosfatos.  Aunque se han desarrollado compuestos tanto © mas efectivos que los
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agentes constructores tradicionales, estos no son biodegradables; entfre elios se
encuentran el carboximetoxisuccinato, el carboximetiltartronato y el nitrilacetato de
trisodio. Este Uitimo incluso comenzé a ser comercializado en ia década de 19460,
antes de gue atgunos estudios sugirieran que tenia propiedades teratogénicas y

fuera retirado del mercado (7).

E.  Andlisis fisicoquimicos

La sustitucidn de las materias primas utilizadas en un proceso debe tomar en
cuenta aspectos fecnolbgicos, econdmicos v las expectativas de los consumidores.
Para efectuar un cambio de dacido sulfénico ramificado a lineal en detergentes
sintéticos en barra deben conservarse © mejorarse las caracteristicas y desempefic
del producto. Existen fres propiedades fundamentales para definir las
caracteristicas de los detergentes sintéticos en barra: ingrediente active, humedad
y penetrabilidad. A continuacién se describen brevemente los procedimientos

comunmenie realizados para determinar estos paradmetros.

1. Ingrediente activo. Los detergenies sintéticos en barra son fabricados
con un porcenigje de ingrediente activo alrededor de 25%. B método se basa en
la reaccién de los surfactantes aniénicos con el azul de metileno para formar una
sal soluble en cloroformo. En un sistema de cloroformo, agua y un detergente
aniénico, como los alquilbencensulfonatos, el azul de metileno se concentra en la
capa de cloroformoe. La adicién de un surfactante catidnico causa la formaciéon de
un complejo con el aniénico, con lo que el azul de metileno se desplaza a la fase

acuosda.

El primer paso del andlisis consiste en disolverse una muestra de detergehte en
agua. Los detergentes en barra contienen altas cantidades de agentes de relleno
y presentan baja solubilidad, por lo que el ingrediente activo es exiraido con
alcohol grado reactivo. Luego se evapora el alcohol y se prepara una solucion,
levando el agua remanente a un volumen exacto. Se toman dlicuotas de esta

solucion, se ies anade azul de metileno vy cloroformo vy se titulan con cloruro de
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bencetonio, que es un surfactante catidnico. El cioroformo forma una fase infetior
definida donde iniciaimente se concentra el color azul. Fste comienza a trasladarse
gradualmente durante la titulacion; el punto final de la titulacion ocurre cuando la

fase acuosa es mas azul que la inferior.

2. Humedad. Fste andlisis determina la humedad de sélidos por la pérdida
de masa que experimentan al ser sometidos durante un tiempo de terminado a una
temperatura elevada; el método establece el totat de compuestos voldtiles que se
encuentran en la muestra analizada. Para ello se utilizan balanzas de humedad, en
las cuales se cotoca detergente raspado, entre 5y 10 gramos. La humedad de un
detergente en barra normalmente es cercana al 10%. H tiempo que dura la
determinacion depende de la balanza en si; para un tiempo de secado de 10a 15

minutos suele necesitarse una temperatura arededor de 200°C.

3. Penetrabilidad. La dureza de las barras detergentes se evalia con un
penetrometro, instrumento en el cual una aguja es aplicada a las muestras bajo
condiciones controladas especificas. La penetracion es una medida de la dureza
del detergente, y se expresa en milimetros de profundidad de penetracion vertical
de la aguja estandar. E aparato hace que los efectos de la friccion mientras Ia

aguja cae sean despreciables y da resultados con exactitud de = 0.1 mm.



. JUSTIFICACION

Los detergentes sintéticos constituyen uno de los principales productos de
consumo masivo. Desde su surgimiento en el siglo pasado, los detergentes han
ganado mercado frente a los jabones tradicionales, reemplazandolos en tareas
como el lavado de tejidos, utensilios y superficies. En un mercado bastante
competitivo, es importante la blsqueda de mejoras e innovaciones en los
productos y procesos de produccion, gue permitan ofrecer a los consumidores un

producto que llene consistentemente sus expectativas a un costo competitivo.

La materia prima gue diferencia primordialmente a los detergentes es el acido
sulfonico, el cual reemplaza a los dcidos grasos naturales utilizados en los jabones y
forma las sales que confieren propiedades surfactantes a los detergentes.
Actualmente se utiliza &cido sulfénico ramificado en la produccion de detergentes
sintéticos en barra, el cual es de menor costo que el dcido sulfénico lineal. Existen
varias diferencias fisicoquimicas entre ambos tipos de dcido, entre las que destaca
la biodegradabiidad.  Mientras que el dcido sulfénico ramificado no es
biodegradable, el lineal si lo es. Los detergentes sintéticos en bara hechos a partir
de dcido suifonico lineal fendrian la ventaja competitiva de ser un producto no

pefjudicial al medio ambiente.

Para efectuar exitosamente el cambio a dacido sulfénico lineal, se deben
evaluar las formulas propuestas y determinar luego de pruebas de produccion cudl
es la mads adecuada, de manera gue se conserven o mejoren-los especificaciones
del producto obtenido con fa formula vigente (propiedades fisicas y estéticas,
desempeno, rendimiento). a la vez de tener un minimo impacto en los costos y en el
precio, asegurando que el nuevo producto sea plenamente aceptado ;;)or los

consumidores.
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IV. OBJETIVOS

A. General

i. Mejorar los detergentes sintéficos en barra, a nivel industrial,
medianie el cambio de dcido sulfénico ramificado a fineal,
obleniendo un impacio minimo en os costos de produccion con

dicho cambio.

B. Especificos

1. Realizar pruebas de produccion con ires formuias uiilizando acido

suifonico lineal.
2. Analizar y evaluar las propiedades fisicas y estéticas, el desempefio
y el costo del producto obtenido con las distintas formuias

propuestas.

3. Beterminar ia formula mas adecuada para efectuar el cambio, con

un minimo impacto en las especificaciones y ei costo del producto.

x|



V. PROBLEMA A RESOLVER

£l acido sulfonico ramificado es la materia prima utilizada en la produccion de
detergentes sinteficos en bara. Dado que las sales surfactantes obtenidas
-alguitbencensulfonatos  de sodio- no son biodegradables, estos productos

constituyen una fuente de contaminacidon ambiental.

75




VI. METODOLOGIA

Envio de férmulas propuestas por Investigacién y Desarroilo

Las formulas propuestas por Investigacion y Desarollo reemplazando
acido sulfénico ramificado por fineal ya han sido probadas en peguefios lotes
y se utilizardn para efectuar las pruebas a nivel industrial.

Obtencién de materias primas para fas pruebas

tas férmulas detallan los materiales que deben utilizarse en las pruebas v

las proporciones de estos.
Pruebas de produccién

Realizar pruebas de produccién en una linea de producciéon v analizar

las propiedades fisicoguimicas del producto obtenido con cada una de ellas.
Andlisis del impacto en los costos

De acuerde con las diferentes proporciones de mafteriaies utilizados en

las formulas, se analizard el costo de produccién de cada una de ellas,

Prueba de los consumidores

Se efectuaran pruebas con consumidores para establecer la aceptacion
del producto obtenido con cada férmula, evaluando apariencia Y
desempeno dei productc de las pruebas efectuadas con dacido sulfénico

ineal contra el producto actual fabricado con acido sulfénice ramificado,
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Tabla No. 2 Andlisis de varianzas del contenido de ingrediente active del producto

terminado
. Suma Grados Promedio Valor
Origen de las . .
. de de de los F Probabilidad critice
variaciones
cuadrados libertad cuadrados para F
Entre f&rmulas 559.02 7 7986 267224 80x 10793 2.060
Dentro de los grupos 54.99 184 0.30
Total 614.01 191

Tabla No. 3 Prueba de hipéiesis para el contenido de ingrediente activo del

producto terminado

Hipotesis nula (Ho)  Hipétesis alternativa (H1) Resultado
W= Yo wi=u para algoni Se rechaza la hipotesis
i formulas i formulas nula

Tabla No. 4 Andlisis de varianzas de la humedad del producto terminado

. ) Suma  Grades Promedio Valor
COrigen de ias - o
L de de de los F Probabilidad critico
variaciones .
cuadrados libertad cuadrados para f
Entre formulas 16.61 7 2.37 1.354 0.227 2.060
Dentro de los grupos 322.41 184 1.75
Total 339.03 191
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Tabla No. 5 Prueba de hipétesis para la humedad del producto terminado

Hipétesis nula (Ho)  Hipétesis alternativa (H1) Resuitado

W= Vo wi=uw para algon i o
o o Se acepta la hipdtesis nula
i formulas i formulas

Tabla No. 8  Andlisis de varianzas de la penetrabilidad del producto terminado

Origen de la Suma Grados Promedio Valor
en de las
g. . de de de los F Probabilidad critico
variaciones

cvadrados libertad cuadrados para F
Formulas 443,81 7 63.402 1729.990 0.000 2.017
Dicss 5.32 6 0.887 24213 28x10% 2.106
Interaccion 4.4] 42 0.105 2848 55x10°° 1.394
Dentro del grupo 47.20 1288 0.037
Total 500.75 1343

Tabla No. 7 Prueba de hipotesis para la penetrabilidad del producto terminado

Hipotesis nula (Ho)  Hipétesis alternativa (H1) Resultado
W= Vo wi=w para alguni, j
i formulas i férmulas Se rechaza la hipdtesis nula

j: dias I digs
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Prueba de los consumidores
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TablaNo. 8 Prueba Chi cuadrado (x2) para preferencia global del producto

Valor critico para

Factor comparado %x2 Probabilidad ,

X
Celdas 0.383 0.984 9.488
Férmulas 38.880 7.4x 108 2.488

Tabla No. 9 Prueba de hipétesis para la preferencia global del producto

Hipéiesis nula Hipotesis alternativa Resultado
(Ho) (H1)
wi=uw Vi Wi = wj para algin i
' , Se acepla la
Celdas ir celdas i: celdas .
o o hipdtesis nula
i: foérmulas i: formulas
wi=uw Vi Wi = W parga algon i
) o . Se rechaza lg
Formulas i férmulas I- formulas

' ‘ hipotesis nula
I celdas I celdas
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C. Andlisis de costos

Tabla No. 10 Aumento anual proyectado en el costo del producto con las férmulas

propuestas
Costo de la Aumento en el Aumento anual en el
Férmula férmula costo de la férmula costo de producio
(Q/kg) (Q/kg) (Q) (%)
24.5% 1A Lineal 3.3385 0.4468 5,853,080.00 15.45%
22.0% |A Lineal 3.1321 0.2404 3,149,449 60 8.31%
20.5% IA Lineal 3.0128 0.1211 1.586,881.40 4.19%

24.5% |A Ramificado 2.8917




VIil. Discusion

Para efectuar el cambio de acido sulfénico ramificado a lineal en detergentes
sintéticos en barra se consideraron tres aspectos principales: las propiedades
fisicoquimicas clave del producto, la aceptacidon de éste por parte de los
consumidores y la minimizaciéon del impacto en su costo. Bl cambio serd efectuado
con la féormula mdas adecuada, absorbiendo el aumento en costo que esto
implique. Luego de efectuar ias pruebas en la linea de produccion con las férmulas
propuestas vy ta formula actuadl —para fines de comparacion-, se redlizaron andlisis
fisicoquimicos de tres caracteristicas claves del producto terminado ~contenido de
ingrediente activo, humedad y penetrabilidad-, se efectué una prueba de los
consumidores para medir su preferencia por el producto obtenido con cada
formula y se determiné el aumento anuat en el costo del producto en gue se

incurriia con cada una de Ias férmulas.

Como primer punto, considérense los andlisis fisicoquimicos del producio. Las
especificaciones del producto actual para las caracteristicas andlizadas son
24.5.x.1.0% de contenido ingrediente activo, 12.0 = 2.0% de humedad y 0.6 =+ 0.4%
de penetrabilidad. En cuanto al ingrediente activo, cambios de dcido sulfénico
ramificado a lineal en la industria de detergentes se han efectuado con una
disminucion de esta materia prima en ta féormula sin afectar el desempefio del
producto final. La reduccion del ingrediente activo hace gque el costo econdmico
de efectuar el cambio sea menor, por ser el écido sulfénico lineal mds costoso que
el ramificado. Por lo tanto, las formuias propuestas estédn definidas por su diferencia
en la cantidad de dacido sulfénico y su contenido debe variar entre las formulas
analizadas. Para corroborar esta afirmacion, se realizé un andlisis de varianzas de
un factor a los resultados oblenidos, estableciendo como hipdtesis nula que las
medias del contenido de ingrediente activo de cada lote indicaban la media de
una misma poblacidbn normalmente distibuida. La correspondiente  hipdtesis
alternativa enunciaba que, al menos, alguna de ias medias muestrales no era la
medicion de una misma media poblacional. Con un nivel de confianza del $5%

~empleado en todas las pruebas estadisticas posteriores-, el valor del estadistico 7
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obtenido en la prueba fue mayor al valor critico permitido para aceptar fa hipdtesis
nuia, como se observa en la tabla No. 2 de la pagina 30. De esta forma, se
confirma que efeciivamenie es diferente el porcentaje de ingrediente activo de
cada férmula. Al observar los valores de esta variable, puede inferirse que existen
tres distintas poblaciones en el conjunto de datos: la primera, formada por ta
férmula actual v la propuesta con 24.5% de dcido sulfénico lineal, v las otras dos
poblaciones correspondientes a tas formulas de 22.0% y 20.5% de Acido sulfénico

linedl.

De forma andloga, se plantearon dos hipdtesis relativas a fa humedad del
producto terminado para probartas mediante andlisis de varianzas de un factor. La
hipotesis nula planteaba que las medias muestrales de la humedad de cada lote
eran mediciones de la misma media poblacional; la hipdtesis alternativa, que al
menos una de dichas medias era significativamente distinta al resto de ellas. En
este caso, el valor del estadistico 7 fue menor al valor critico, debiéndose aceptar
como verdadera la hipdtesis nula. Los resultados se encuentran en la tabla No. 4 de
la pdgina 30. Por lo tanto, es vdlido afirmar las férmulas propuestas se encueniran

dentro de la especificacion actual de humedad de 12.0 = 2.0%.

La penetrabilidad del producto es la caracteristica clave mas afectada con el
cambio propuesto. E rendimiento de las barras detergentes depende fuertemente
de su dureza, la cudl a su vez estd relacionada con el tipo de dacido sulfénico
utilizado. La estructura molecular ramificada de la cadena de carbonos del dcido,
caracteristica indesedble desde el punto de vista ambienial por limitar su
biodegradabilidad, ayuda a que el producto actual tenga dureza. Para
compensar este hecho, las férmulas con écido sulfénico lineal incluyen un agente
constructor adicional para aumentar la dureza del producto final. Debido a que
ésta es una caracteristica que aumenta con el tiempo, la penefrabilidad del
producto se analizd diariamente durante seis dias y se readlizd una Oltima
observacion a los doce de haber producido el lote. Con estos resuliados se llevd a
cabo un andlisis de varianzas de dos factores, con el objetivo de medir la diferencia
de esta variable entfre formulas y entre observaciones en el tiempo. La hipotesis
nula para esta prueba supone que la penetrabilidad de todas las formulas es la

misma y permanece constante durante el tiempo; la hipdtesis alternativa predice
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que la penelrabilidad de |las muestras analizadas varia con aiguno de estos dos

factores.

Por tratarse de un andlisis de dos factores, se tienen tres valores para el
estadistico Z: el primero de ellos se refiere a la diferencia de penetrabilidad entre
formulas; el segundo, a la variacion de esta caracteristica con el tiempo; y el
tercero, a la interaccion de ambos factores. La hipdtesis nuia fue rechazada por
existir diferencias significativas en estos aspectos. Los resultados de esie andlisis
estadistico pueden observarse en la tabla No. 6 de la pagina 31. Respecto a la
variacion de penetrabilidad entre férmuias, el valor del estadistico 7 es
considerablemente mayor al valor crifico, indicando que la dureza promedio de
cada formula pertenece a una poblaciéon diferente. Bl segundo estadistico 27
evidencia que la penetrabilidad varia también respecto al fiempo. Finalmente el
fercer estadistico £ muestra que existe interaccion enire ambos factores, es decir,
no todas las formulas tienen el mismo comportamiento con el tiempo. Los datos
muestran que la penetrabiiidad es inversamente proporcional al contenido de
ingrediente activo; la formula de 24.5% es la que se encuenira mds cerca de la
penetrabilidad del producto actual —-ain fuera de la especificacion actual—,
mientras que la de 20.5% es la mds lejana. La evolucién de esta caracteristica se
hace mdés ienta con el tiempo; al comparar ias diferencias entre dias de una misma
formula respecto la desviacion estandar poblacional, puede considerarse que la
penetrabilidad ya es estable para la Gitima observacion. Por o tanto, se frata de un
periodo de endurecimiento relativamente corto: puede asumirse que el producto

ha alcanzado su penetrabilidad finat cuando llega hasta el consumidor.

Habiendo evaluado las caracteristicas fisicoquimicas puede afirmarse que ias
férmulas propuestas difieren no sélo en confenido de ingrediente active, sino
también en penefrabilidad. El siguiente paso consiste en establecer_ si los
consumidores perciben diferencias en las caracteristicas claves generales del
producto -eficiencia de limpieza, fragancia, consistencia y rendimiento- y cudl es
su preferencia entre ia formula actual y ias propuestas. Para este fin se frabaqjd con
tfres celdas de comparacién, en donde se confrontaron separadamenie Ias
férmulas propuestas confra la aciual. Cada celda estuvo integrada por cien

consumidores aciuales del producto, los cudles respondieron a cinco preguntas
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cerradas después de utitizar las dos férmulas asignadas; las primeras cuatro
preguntas examinaban la preferencia sobre una caracteristica en particular y 1
Ultima sobre la preferencia global del producto. Las tres posibilidades de respuesta
eran que el consumidor considerara mejor la férmula actual, que seleccionara a
formula propuesta o Que no encontrara diferencia entre ambas.  El andlisis
estadistico utilizado para determinar Ia significatividad de las diferencios entre las
proporciones encontradas fue I prueba Chi cuadrado {x2). aplicada para evaluar
las diferencias entre las celdas y entre las férmulas preferidas. Para el andlisis de las
celdas, la hipdtesis nula establece que las tres formulas propuestas tienen Ia misma
preferencia frente a la férmula actual en sU respectiva celda.  La hipdtesis
alternativa sostiene que alguna de ias férmulas tiene una preferencia diferente en la

celda en la gue es evaluada respecto a tas otras celdas.

Al efectuar ias pruebas Chi cuadrado de Ia diferencia entre celdas con un
nivel de confianza del 95%, los valores x* obtenidos son todos menores al valor
critico, no permitiendo rechazar Ia hipotesis nula para ninguna de las caracteristicas
ni para la preferencia global, segun se muestra en la tabla No. 8 de Ia pdagina 33 y
la tabla No. 58 de la pagina 87. Consecuentemente, puede inferise aue el
consumidor percibe de igual forma e producto de las fres formulas propuestcs
frente al producto actual, A pesar de ias diferencias fisicoquimicas encontradas, al
utilizar el producto el consumidor no notq diferencias entre las férmulas con dcido

sulfénico lineal.

A continuacién, se compararon las proporciones obtenidas para los
consumidores que prefieren la férmula propuesta, la férmula actual v los due ias
consideran iguadles. Para esta prueba, ia hipdtesis nula establece que & mismo
numero de personas prefiere la formula actual, 1o propuesta o no encuentra
diferencia entre ambas: |a hipotesis alternativa contempla la posibilidad de que el
porcentaje de consumidores que prefiere la férmula propuesta sea diferente al de
las personas que prefieren la férmula actual o al de las personas que no encuentran

diferencia entre estas.

Los resultados de las pruebas Chi Cuadrado segun preferencia por formula,

presentados en las Ultimas tablas citadas, muestran que los consumidores no
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encuentran diferencia entre las formulas propuestas v la actual en cuanto a la
eficiencia de limpieza (relacionada con el contenido de ingrediente activo) ni al
rendimiento (relacionado con la dureza), pues los valores x2 de estas caracteristicas
son menores al critico. Por el contrario, los valores restantes de %2 demuestran que si
existen diferencias significativas en la preferencia de los consumidores por la
fragancia y por la consistencia de las formulas propuestas.  Finalmente, esto
provoca que la preferencia global se incline significativamente por el productc con
la nueva férmula; aproximadamente uno de cada dos consumidores prefiere el

producto final obtenido a partir de las nuevas férmutas con dcido sulfénico linedl.

De la prueba a los consumidores puede deducirse que cualquiera de las
formulas puede elegirse para efectuar el cambio de dcido sulfénico a lineal, con
plena confianza en que ef nuevo producto no solo cumple sino que supera la
calidad percibida por cliente. Para poder optar por una de las formulas, analicense

por Oltimo los costos de cada una de las formulas.

La variacion principal en el costo del producto se debe al mayor precio del
dcido sulfdnico lineal, el cual es un 20% mds caro que el dcido sulfénico ramificado.
Ademds, en las nuevas formulas es necesario afadir un agente constructor mds
para aicanzar un nivel de dureza comparabie ai del producto actual. Las tres
formulas propuestas tienen un nivel decreciente de dcido sulfonico, ya que una
reduccion en el porcentaje de ingrediente activo implica una disminucion en el

costo total de la férmula.

De acuerdo con los porcentajes establecidos para cada férmula propuesta, la
de mayor costo es la que conserva el mismo porcentaje de ingrediente activo,
seguido por la formula de 22.0% y finalmente la férmula de 20.5%. la cual aln tiene
un costo superior ala formula actual. De esta forma, es obvio que esta Oltima .es la
férmula que tiene un menor impacto anual de efectuarse el cambio; el cual es
cinco veces menor al impacto en el costo anual de la férmula propuesta con
mayor ingrediente activo y dos veces y media menor aue el impacto que tendria la
formula de 22.0%. Los costos de cada férmula y su impacto anual pueden

apreciarse en la tabla No. 10 de la pagina 34.
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En sintesis, el cambio de dcido sulfénico ramificado a lineal en la manufactura
de detergentes sintéticos en bara debe efectuarse con la féormula de 20.5% de
ingrediente activo, pues al mismo tiempo que minimiza el aumento en el costo del
progucto -4.19%-, representa una mejora en la calidad del producto percibida por
el consumidor de igual magnitud que la que se lograria con cualguiera de Ias otras

dos formulas propuestas.



IX. CONCLUSIONES

Los andlisis fisicoquimicos efectuados a los detergentes sintéticos en barra
muestran que las férmulas propuestas para el cambio de dcido sulfénico
ramificado a lineal mantienen la humedad de Ia férmula  actual; sin
embargo, su penetrabilidad es mayor, inversamente proporcional o su

contenido de ingrediente activo.

Los consumidores no perciben diferencias en alguna de las caracteristicas
clave del producto obtenido con las diferentes formulas propuestas para

efectuar el cambio; ni prefieren alguna de ellas particularmente.

La formula actual v las formulas propuestas tienen igual rendimiento y
eficiencia de limpieza para los censumidores; sin embargo, estos si advierten
una mejor fragancia y mejor consistencia en las barras detergentes
elaboradas con acido sulfénico lineal, razén por la cual su preferencia global

se inclina por estas Ultimas en comparacion con el producto actual,

tl costo de todas las férmulas propuestas para hacer el cambio es superior al
costo de la férmula actual, siendo la férmula con 20.5% de ingrediente

activo la que menor impacio anual tendria e costo del producto.

El cambioc de dcido sulfénico ramificado a lineal en la manufactura de
detergentes sintéticos en barra debe redlizarse utilizando Ia férmula con
20.5% de ingrediente activo, dado que ofrece a los consumidores las mismas
caracteristicas que las ofras dos férmulas propuestas y es la férmula con que

se causard el menor aumento en el costo del producto.
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X. RECOMENDACIONES

Redefinir fas especificaciones esténdar para el contenido de ingrediente
activo a 20.5 + 1.0% v para la penetrabilidad del producto a 2.1 = 0.2 mm,

para fines de medicidon y control del proceso de produccion,

Efeciuar estudios de productividad en la linea de produccién, en los
procesos de almacenamiento, en las materias primas y material de
empaqgue, con el fin de optimizar recursos y tener ahorros que permitan
reducir el impacto econdmico del cambio en formulacion a dcido

sulfonico lineal.
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Tabla No. 12 Determinacién del tamaiic minimo de las muestras a analizar por lote

de productio terminado *

Ingrediente Humedad Penetrabilidad
activo (%) (%) inicial (mm)
Desviacion estandar
poblacional (o) 0.55 1.20 0.2
Error tolerado {E) 0.25 0.50 0.1
Tamano de la muestra
requerida (n) 18.6 221 15.4

* Calculada con la férmula
2

it

donde n = NUmero de elementos de la muestra

E = Eror tolerado

/ = Valor de la distribucion normal para una probabilidad de 95%

[Nivel de confianza {1 - a) = 95%: 1.960]

o= Desviacion estdndar poblacional
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Tabla No. 13 Andlisis de ingrediente activo, férmuia 24.5% de ingrediente activo

(dcido suifénico lineal)

Lote 1 lote 2
Muestra Ingrediente active  Ingrediente activo

{%) (%)

1 24.09 25.78

2 25.56 24.07

3 25.11 24.60

4 24.22 25.29

5 25.464 23.50

6 24.59 24.44

7 24.20 24.82

8 25,39 24.84

9 23.63 24.80

10 25.48 25.11

11 23.89 25.11

12 24.48 24.60

13 2486 24.60

14 25.29 24,68

15 23.97 25.87

16 24.30 24.23

17 25.75 25.47

18 24.90 24,42

19 24.62 24.82

20 25.77 2527

21 24.80 24.80

22 23.67 25.05

23 24 .90 23.87

24 24.56 2513

Media 24.73 24.80
Desviacion estandar 0.65 0.56

Intervalo de confianza (95%) [24.47, 24.99] [24.57, 25.36]
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Tabia No. 14 Andlisis de ingrediente activo, férmula 22.0% de ingrediente activo

(4cido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Ingrediente activo ingrediente activo
(%) (%)
1 22.09 21.80
2 23.09 21.98
3 22.93 23.13
4 22.85 22.00
5 22.11 21.82
6 22.52 22.08
7 22.32 22.70
8 22.25 21.28
9 22.08 22.41
10 21.62 21.91
11 2192 23.27
12 23.04 22.40
13 22.89 2313
14 21.74 21.80
15 22.14 22.03
16 2213 21.56
17 2277 22.55
18 22.43 22.12
19 22.56 . 22.67
20 22.40 22.30
21 22.29 21.93
29 2219 22.34
23 22.68 23.54
24 21.77 22.14
Media 22.37 22.29
Desviacion estandar 0.42 0.56

Intervalo de confianza (95%) [22.20. 22.79] [22.06, 22.85]
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Tabla No. 15 Andlisis de ingrediente acfivo, formula 20.5% de ingrediente activo

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muesira Ingrediente activo  Ingrediente activo
(%) (%)
] 21.92 20.94
2 20.21 20.94
3 20.74 21.33
4 21.43 20.42
5 19.464 20.32
) 20.58 20.43
7 20.96 20.83
8 20.98 2097
9 20.94 21.97
10 21.25 19.82
11 21.25 21.62
12 20.74 21.22
13 20.74 21.29
14 20.82 20.23
15 2202 20.6%
16 20.37 20.32
17 21.61 20.86
18 20.56 20.25
19 20.96 21.05
20 21.41 - 20.88
21 20,94 20.64
22 21.19 20.58
23 20.01 21.19 .
24 21.27 21.65
Media 20.94 20.85
Desviacion estandar 0.56 0.52

Intervalo de confianza (95%) [20.71, 21.50] [20.65, 21.37]
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Tabla No. 16 Andlisis de ingrediente activo, formula 24.5% de ingredienie activo

{dcido sulfénico ramificado)

Lote 1 Lofe 2
Muestra Ingrediente activo  Ingrediente activo
(%) (%)
i 25.52 24.86
2 24.23 24.60
3 23.27 24,67
4 26.30 25.11
5 24,80 25.61
6 24,95 24,71
7 2512 2417
8 24.95 24.88
k4 25.79 24.90
10 24.88 25.31
11 25.31 24 .81
12 24.20 23.77
13 25,43 25.09
14 2492 2479
15 24.12 2479
16 25.23 24.09
17 25.14 24.79
18 25.79 25,32
19 24.86 25.77
20 25,34 - 2450
21 25.30 24.65
22 24.61 25.18
23 2521 24.39
24 25.27 25.87
Media 25.05 24.86
Desviaciéon estandar 0.61 0.50

Intervalo de confianza (95%) [24.81, 25.66] [24.66, 25.36]
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Tabla No. 17 Andlisis de humedad, férmula 24.5% de ingrediente active (dcido

sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra
Humedad (%) Humedad (%)

1 11.65 13.62

) 11.23 10.04

3 12.79 12.34

4 13.14 12.82

5 13.70 11.35

6 11.92 12.61

7 12.97 14.48

8 12.66 12.21

9 11.97 12.85

10 12.63 13.11

11 13.77 11.41

12 13.07 12.13

13 12.04 12.86

14 1419 12.68

15 ?.32 10.97

16 13.32 13.09

17 11.84 12.39

18 14.03 12.40

19 13.81 13.20

20 12.25 14.26

21 12.02 11.95
99 14.45 12.10
23 11.23 11.38
24 14.49 14.55
Media 12.69 12.53
Desviacion estandar 1.22 1.08

Intervalo de confianza (95%) [12.20, 13.21] [12.10.13.62]
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Tabla No. 18 Andlisis de humedad, férmula 22.0% de ingrediente activo (dcide

sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra
Humedad (%) Humedad (%)
: 12.65 11.98
o 11.48 14.16
5 13.30 13.80
4 14.54 13.63
5 14.45 12.01
. 15.09 12.92
. 10.39 12.48
8 12.73 12.33
9 14.32 11.95
10 11.71 10.95
n 12.18 11.61
12 10.98 14.05
13 10.79 13.71
14 11.84 11.22
15 12.08 12.10
16 10.47 12.07
17 12.33 13.46
18 12.53 12.73
19 13.17 13.00
20 12.57 12.64
2] 12.62 12.41
59 12.57 12.20
23 14.62 13.27
o4 12.91 11.29
Media 12.60 1258
Desviacion estandar 1.32 0.91

Intervalo de confianza ($5%) (12.07,13.91] [12.22,13.49]
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Tabla No. 19 Andlisis de humedad, férmula 20.5% de ingrediente activoe {acido

sulfénico lineat)

Lote 1 Lote 2
Muestra
Humedad (%) Humedad (%)
: 11.69 1191
5 11.19 12.75
3 11.74 11.46
4 13.63 12.81
5 8.67 9.84
5 10.12 9.33
7 16.57 11.46
8 11.25 15.00
9 13.76 11.97
10 10.60 12.24
11 9.49 15.53
12 11.27 8.99
13 13.69 14.32
14 10.91 12.57
15 11.22 10.97
16 12.86 11.23
17 12.09 10.19
18 11.35 10.77
19 11.65 13.33
20 11.20 12.05
21 14.06 11.46
29 12.91 11.83
23 13.30 14.18
24 Q.47 11.44
Media 11.86 11.99
Desviacion estandar 1.75 1.66
Intervedlo de confianza (95%) [11.16,13.62] [11.32,13.65]
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Tabla No. 20 Andlisis de humedad, férmula 24.5% de ingrediente activo (Gcido

sulfonico ramificado)

Lote 1 Lote 2
Muestra
Humedad (%) Humedad (%)

1 13.19 10.01

2 13.39 11.68

3 14.15 13.08

4 12.28 13.42

5 11.31 10.44

6 11.78 14.18

7 14.89 11.66

8 12,29 11.46

9 14.39 12.44

10 13.13 13.26

11 11.16 12.09

12 12.68 12.35

13 14.01 11.92

14 11.43 13.10

15 12.40 11.55

16 12.85 i2.60

17 10.85 i4.56

18 13.18 10.26

19 10.93 11.03

20 12.85 13.55

21 10.49 13.06
22 12.26 10.60
23 13.78 13.18

24 13.02 13.16
Media 12.61 12.28
Desvigcion estandar 1.19 1.24

Intervalo de confianza (95%) [12.13,13.80] [11.78,13.52]
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Tabla No. 21 Andlisis de penetrabilidad, formula 24.5% de ingrediente activo, dia 1

(acido sulfdnico tineal)

Lote 1 lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad

Dia 1 (%) Dia 1 (%)
] 1.5 1.6
9 1.9 i.7
3 1.8 1.5
4 1.8 1.7
5 1.5 1.2
6 1.7 1.1
7 1.6 1.5
8 1.6 1.9
9 1.5 1.6
10 1.3 1.6
11 1.5 2.0
12 1.9 1.2
13 1.8 1.9
14 1.4 1.7
15 1.5 1.4
16 1.5 1.4
17 1.8 1.3
18 1.6 1.4
19 1.7 1.8
20 1.6 1.6
21 1.6 1.5
22 1.5 1.5
23 1.7 1.9
24 1.4 1.5
Media 1.6 1.6
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.5,1.8] [1.5.1.8]
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Tabla No. 22 Andlisis de penefrabilidad, férmulg 24 5% de ingrediente activo, dia 2

(dcido sulfénico lineal)

lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 2 (%) Dia 2 (%)

1 1.7 1.9

2 1.5 1.7

3 1.5 1.9

4 1.5 1.8

5 1.4 1.8

e 2.0 1.5

7 1.6 1.8

8 1.5 1.5

9 1.7 1.8

10 1.6 1.7

11 1.4 1.7

19 1.4 1.7

13 1.4 1.7

14 1.4 1.4

15 1.5 1.4

16 1.5 1.7

17 1.7 1.8

18 i.2 i.7

19 1.8 1.5

20 i.3 1.6

21 1.5 1.5
22 1.6 1.5

23 1.4 1.5

24 1.7 1.4
Medig 1.5 1.6
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) (1.5 1.7] [1.6.1.8]
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Tabla No. 23 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 3

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muesira Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 3 (%) Dia 3 (%)

1 1.6 1.4

2 i.4 1.6

3 1.8 1.4

4 P.é 1.2

5 1.4 1.7

& 1.4 1.6

7 .4 i.7

g 1.3 1.4

9 i.7 1.5

10 1.6 1.6

11 1.5 1.5

12 i.7 i.5

iz 1.5 1.6

14 1.6 1.3

15 1.9 1.6

16 1.1 1 4

17 1.6 1.7

18 1.4 1.6

19 1.6 1.2

20 1.8 1.6

2] 1.6 1.3

290 1.4 1.6
23 1.2 1.3
24 1.3 1.3
Medidg 1.5 1.5
Desviacién esténdar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.4,1.7] [1.4,1.4]
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Tabla No. 24 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 4

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 4 (%) Dia 4 (%)

: 1.7 1.3

2 1.4 1.3

3 1.2 1.3

4 1.3 1.6

5 1.5 1.7

R 1.3 1.6

7 1.5 1.5

8 1.4 1.9

9 1.2 1.7

10 1.3 1.5

11 1.5 1.5

12 1.4 1.3

13 1.5 1.6

14 1.4 1.6

15 1.3 1.5

14 1.5 1.5

17 1.5 1.4

18 1.5 1.5

19 1.3 1.5

20 1.6 1.4

21 1.5 1.8

22 1.6 1.6
23 1.5 1.3
24 .4 .4
Media 1.4 1.5
Desviacion estandar 0.1 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.4,1.6] [1.4.1.7]
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Tabla No. 25 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 5§

(dacido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 5 (%) Dia 5 (%)
i 1.3 [N
5 1.5 1.6
3 N 1.3
4 1.5 1.2
5 1.2 1.6
6 1.3 1.6
7 1.2 1.6
8 1.3 1.6
Q 1.3 1.4
10 1.3 1.3
11 1.7 1.4
12 1.6 1.1
13 1.6 1.2
14 1.4 [
15 1.4 1.5
16 1.5 1.7
17 1.2 1.7
18 1.4 V.7
19 1.3 1.4
20 1.6 1.2
21 1.4 1.5
29 1.5 1.3
23 1.8 1.9
24 1.3 1.2
Media T4 1.4
Desviacion estadndar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) (1.3.1.6] [1.3.1.7]
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Tabla No. 26 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia &

(dcido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia & (%) Dia é (%)

1 1.3 1.4

2 1.4 1.5

3 1.3 1.0

4 1.4 1.3

5 1.7 1.6

6 1.3 1.2

7 1.4 1.7

8 1.4 1.3

9 1.7 1.5

10 1.6 1.2

11 1.5 1.9

12 1.4 1.4

13 1.7 1.0

14 1.4 1.5

15 1.2 0.9

14 1.3 1.3

17 1.4 1.5

18 1.2 1.2

19 1.2 1.1

20 1.2 1.7

21 1.1 1.0

29 1.5 1.2

23 1.6 1.5

24 1.2 1.5
Media 1.4 1.4
Desviacién estandar 0.2 0.3

Intervalo de confianza (95%) [1.3.1.6] (1.2.1.6]
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Tabla No. 27 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 12

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muesira Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 12 (%) Dia 12 (%)
1 1.6 1.0
2 1.6 1.3
3 1.2 1.6
4 13 1.1
5 1.5 1.3
6 1.5 1.4
7 1.4 1.2
8 1.5 1.5
9 1.4 1.0
10 1.0 1.2
11 1.4 1.4
12 1.3 1.2
13 1.3 1.3
14 1.2 1.4
15 1.4 1.3
1é 1.5 1.5
17 1.0 13
18 1.3 1.3
19 1.2 1.2
20 1.6 - 1.3
21 1.2 1.1
22 1.6 1.3
23 1.3 1.2
24 1.5 1.4
Media 1.4 13
Desviacién estandar 0.2 0.1

Intervalo de confianza (95%) (1.3,1.5] [1.2,1.4]
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Tabla No. 28 Anadlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dia 1

(4cido sulfénico lineal)

lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 1 (%) Dia 1 (%)

1 1.8 1.8

9 1.6 1.5

3 2.0 1.7

4 20 2.0

5 1.7 1.6

4 1.9 1.7

7 2.1 1.4

a 1.9 1.6

9 2.1 1.7

10 2.0 2.0

11 2.1 2.1

12 1.7 1.8

13 2.2 2.0

14 1.8 1.9

15 1.9 1.6

14 1.8 1.8

17 1.4 1.4

18 2.4 2.0

19 1.7 1.4

20 1.9 1.6

21 2.0 1.4

29 1.8 1.6

23 1.5 1.9

24 1.8 2.1
Medica 1.9 1.7
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.8 2.1] (1.6, 2.0]
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Tabla No. 29 Andlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dig 2

(Gcido sulfénico lineal)

Lote 1 lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dic 2 (%) Dia 2 (%)

: 1.9 1.9

2 1.8 1.6

3 1.8 2.0

4 1.7 1.8

5 1.6 1.7

5 1.5 2.2

7 1.6 1.4

8 1.8 2.0

5 1.7 18

10 1.6 1.9

11 1.9 2.0

12 1.6 2.1

13 1.9 1.6

14 1.6 2.2

15 20 1.9

16 1.5 1.7

17 1.6 1.9

18 1.7 1.7

19 2.0 1.7

20 2.1 1.6

21 1.9 2.2

29 1.8 1.8

23 1.7 1.7

24 1.8 2.0
Medig 1.8 1.9
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervato de confianza (95%) [1.7.1.9] (1.8 2.1]
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Tabla No. 30 Andlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dia 3

(dcido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 3 (%) Dia 3 (%)

: 1.7 1.6

o 1.3 1.6

3 1.9 1.8

4 1.9 1.7

5 1.7 2.2

6 1.9 2.0

7 i.8 2.0

8 1.6 1.8

o 1.7 1.8

10 1.5 1.4

11 1.7 1.8

12 1.9 1.6

13 1.8 1.6

14 2.1 2.1

15 1.6 2.1

16 1.7 2.1

17 1.8 1.9

18 1.3 2.0

19 1.7 1.7

20 1.8 - 2.2

21 1.7 20

29 1.6 i.7
23 2.0 1.8

24 1.7 2.3
Media 1.7 1.9
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervaio de confianza (95%) [1.6,1.9] [1.8 2.1]
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Tabla No. 31 Andlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dia 4

{acido suifénico lineal)

lote 1 lote 2
Muestra Penefrabilidad Penefrabilidad
Dia 4 (%) Dia 4 (%)

| 2.0 1.7

2 1.3 1.4

3 1.5 20

4 1.8 2.1

5 2.0 18

b 2.0 1.7

7 1.8 2.0

8 1.8 1.9

4 1.8 1.7

10 2.0 1.6

11 2.6 1.8

12 1.5 1.8

13 1.7 2.0

14 2.1 1.9

15 1.9 1.8

16 2.0 1.7

17 1.8 1.6

18 1.5 1.6

19 1.8 1.8

20 1.7 1.7

21 1.7 1.5

22 1.7 1.7

23 2.0 2.0

24 2.0 1.8
Media 1.8 1.8
Desviacion estandar 0.3 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.7,2.1] [1.7.1.9]
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Tabla No. 32 Andlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dia 5

(dcido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 5 (%) Dia 5 (%)
1 1.7 1.8
2 1.6 1.2
3 1.6 1.8
4 P.é 1.6
5 1.7 1.3
6 1.8 1.8
7 2.0 1.4
8 1.4 1.8
9 1.9 1.4
10 1.5 1.9
1 1.9 1.7
12 1.7 1.8
13 1.5 1.5
14 1.8 1.7
15 1.8 1.9
16 1.9 1.3
17 1.8 P.5
18 1.6 1.9
19 1.2 1.6
20 1.7 1.7
21 1.8 1.5
29 1.3 1.5
23 1.6 1.4
94 1.5 1.7
Media 1.7 1.6
Desviacién estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.6,1.9] [1.5.1.8]
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Tabla No. 33 Andlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dia &

(acido sulfonico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia & (%) Dia é (%)

1 1.9 1.3

2 1.7 1.6

3 1.6 1.5

4 1.7 1.5

5 1.4 1.6

6 1.3 1.6

7 20 1.5

8 1.4 1.6

9 1.7 1.6

10 1.7 1.8

11 1.7 1.7

19 1.6 1.6

13 1.6 1.7

14 1.3 1.9

15 1.5 1.5

16 1.4 1.5

17 1.7 1.9

18 1.7 1.3

19 1.6 1.8

20 1.6 1.5

21 1.5 1.6
22 1.6 1.8
23 2.0 1.3
24 1.5 1.5
Media 1.6 i.6
Desviacion estandar 0.2 02

Intervalo de confianza (95%) [1.5.1.8] [1.5.1.8]




67

Tabla No. 34 Andlisis de penetrabilidad, férmula 22.0% de ingrediente activo, dia 12

(dcido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 12 (%) Dia 12 (%)
1 1.6 1.2
2 1.7 1.5
3 1.5 1.5
4 2.0 1.7
5 1.7 1.9
6 1.5 1.6
7 1.6 1.9
8 1.8 1.2
9 1.8 1.6
10 1.6 [
11 1.7 1.8
12 1.5 1.6
13 1.6 1.4
14 2.0 1.6
15 1.7 1.4
16 1.6 1.5
17 i.5 1.7
18 1.5 1.5
19 1.2 1.5
20 1.7 1.4
21 1.7 1.9
22 1.3 1.9
23 1.8 1.4
24 1.4 1.7
Media 1.6 1.6
Desviacion estdndar 0.2 0.2

Intervalio de confianza (95%) (1.5 1.8] [1.5,1.8]
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Tabla No. 35 Andiisis de penetrabitidad, formula 20.5% de ingrediente activo, dia 1

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 1 (%) Dia 1 (%)

1 2.2 2.3

5 2.3 2.0

3 2.0 1.9

4 2.4 1.7

5 2.2 2.0

6 2.1 2.0

7 2.1 2.1

8 2.0 2.2

9 2.2 1.9

10 2.3 2.2

11 1.7 2.2

12 2.1 2.1

13 2.3 1.7

14 1.9 1.9

15 2.4 2.2

ié 2.1 2.0

17 2.1 2.4

18 2.0 2.2

19 2.3 1.9

20 2.2 1.8

21 2.0 2.3

22 2.4 2.3

23 1.9 1.9

24 2.4 2.1
Media 2.2 2.1
Desviacion estandar 0.2 0.2
Infervalo de confianza (95%) 2.1, 2.3] [2.0, 2.2}
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Tabla No. 36 Andlisis de penefrabilidad, férmula 20.5% de ingrediente activo, dia 2

(dcido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 2(%) Dia 2 (%)

1 1.9 2.1

) 2.3 2.2

3 2.2 2.3

4 2.1 2.4

5 2.3 1.8

6 2.4 2.0

7 2.1 2.4

8 2.5 2.2

9 2.0 2.3

10 2.4 2.4

1] 2.1 2.1

12 2.2 1.9

13 2.4 20

14 1.9 2.2

15 1.8 2.0

16 2.3 2.1

17 1.9 1.7

18 2.5 2.1

19 2.4 1.7

20 1.8 .29

21 2.1 2.1
22 2.2 2.1
23 2.1 2.0
24 2.2 2.2
Media 2.2 2
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [2.1.2.4] [2.0,2.3]
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Tabla No. 37 Andlisis de penetrabilidad, férmula 20.5% de ingrediente activo, dia 3

(dcido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Mvuestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 3 (%) Dia 3 (%)

1 2.0 2.0

2 2.1 1.7

3 2.3 2.2

4 2.1 20

5 2.5 1.7

4 2.2 2.4

5 2.1 18

8 2.2 2.0

9 2.2 25

10 2.2 1.7

> 2.0 2.3

12 2.5 2.1

13 2.2 1.8

14 2.0 1.9

15 1.9 1.8

14 25 1.8

17 2.4 24

18 2.4 1.9

19 2.0 2.4

20 20 . 2.0

21 2.1 2.3

29 2.0 24

23 1.7 1.9
24 2.4 1.9
Media 2.2 2.0
Desviacion esténdar 0.2 0.3

Intervalo de confianza [95%) [2.1,2.4] [1.9.2.3]
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Tabla No. 38 Andlisis de penetrabilidad, férmula 20.5% de ingrediente activo, dia 4

(dcido sulfénico lineal)

lote 1 Lote 2
Muesira Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 4 (%) Dia 4 (%)

1 2.2 2.0

2 2.0 2.1

3 2.6 2.2

4 2.1 2.2

5 19 2.1

6 2.0 2.3

P 1.9 2.5

8 1.4 2.3

Q 1.9 1.8

10 2.1 1.6

11 2.1 2.3

12 1.7 2.2

i3 2.1 2.3

14 1.9 2.0

15 1.9 2.1

16 2.4 1.9

17 2.0 2.0

18 19 2.1

19 2.2 2.2

20 1.7 - 2.1

21 2.1 1.9
22 2.3 2.2
23 1.7 2.2
24 1.9 2.1
Medig 2.0 2.1
Desviacion estandar 0.3 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.9,2.3] [2.0, 2.3]
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Tabla No. 39 Andlisis de penetrabilidad, férmula 20.5% de ingrediente activo, dia 5

(dcido sulfénico lineal)

lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 5 (%) Dia 5 (%)
! 2.2 2.0
2 2.1 2.3
3 2.1 2.0
4 1.9 2.0
5 1.8 2.1
6 2.3 2.1
7 2.3 2.1
8 2.1 20
9 2.0 2.0
10 2.1 20
11 1.9 2.2
12 2.1 2.2
13 2.2 2.1
14 2.2 2.1
15 2.5 2.0
16 2.0 20
17 2.3 1.8
18 1.9 24
19 2.1 2.3
20 1.9 - 2.3
21 2.0 1.6
22 1.9 2.0
23 2.1 2.2
o4 1.9 2.1
Media 2.1 2.1
Desviacion estéandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [2.0.2.2] [2.0. 2.2]
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Tabla No. 40 Andiisis de penetrabilidad, férmula 26.5% de ingrediente activo, dia 4

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 6 (%) Dia é (%)

1 2.1 20

2 2.0 1.9

3 2.2 20

4 1.9 2.1

5 2.1 2.3

6 2.1 2.2

7 1.8 2.1

8 1.9 1.4

9 1.9 1.9

10 2.2 2.1

Tt 1.9 2.1

12 2.1 2.3

I3 1.8 2.2

14 2.4 1.9

15 1.9 2.4

16 1.8 20

17 1.9 1.9

18 2.4 2.1

19 2.1 1.9

20 2.2 2.2

21 1.6 2.0

22 2.0 2.2

23 2.3 2.1

24 2.1 2.1
Media 20 2]
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.9,2.2] [2.0, 2.3]




74

Tabla No. 41 Andlisis de penetrabilidad, férmula 20.5% de ingrediente activo, dia 12

(acido sulfénico lineal)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 12 (%) Dia 12 (%)

l 1.8 2.1

2 1.9 2.2

3 1.9 2.0

4 2.2 1.7

5 2.2 2.0

6 2.0 1.6

7 1.9 1.8

a 1.8 1.7

o 20 2.0

10 1.9 1.6

11 1.6 1.8

12 1.8 1.9

13 22 2.3

14 1.9 1.8

15 1.8 19

16 2.1 2.0

17 2.4 1.7

18 2.3 2.1

19 1.9 1.6

20 1.7 - 1.9

21 2.0 1.8
22 2.5 2.2
23 1.8 2.0
24 1.9 1.6
Media 20 19
Desviacidn estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [1.9. 2.2} [1.8 2.1]
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Tabia No. 42 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 1

(dcido sulfénico ramificado)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 1 (%) Dia 1 (%)
1 0.8 0.7
2 0.5 0.8
3 0.7 0.5
4 0.4 0.4
5 0.5 0.4
6 0.5 0.7
7 0.7 0.4
8 0.7 0.4
9 0.6 0.5
10 0.6 0.6
1] 0.7 0.6
12 0.9 0.6
13 0.7 0.4
14 0.9 0.4
15 0.8 0.7
16 0.7 0.5
17 0.8 0.4
18 0.9 0.7
19 0.5 0.5
20 0.7 0.6
21 0.5 0.7
22 0.6 0.4
23 0.4 0.7
24 0.6 0.5
Media 0.7 0.5
Desviacion estandar 0.2 0.1
(0.6, 0.8] [0.5,0.7]

Intervalo de confianza (95%)
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Tabla No. 43 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 2

(acido sulfénico ramificado)

Lote 1 Lote 2
Mvuestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 2 {%) Dia 2 (%)
1 0.4 0.5
2 0.5 0.3
3 0.7 0.8
4 0.3 0.5
5 0.6 0.8
é 0.4 0.4
7 0.6 0.4
8 0.3 0.9
9 0.7 0.4
10 0.3 0.3
11 0.5 0.7
12 0.7 0.7
13 0.4 0.3
14 0.5 0.4
15 0.5 0.5
16 0.7 0.3
17 0.3 0.7
18 0.6 0.7
19 0.4 0.3
20 0.4 - 0.7
21 0.5 0.4
22 0.3 0.9
23 0.3 0.2
24 0.5 0.5
Media 0.5 0.5
Desviacion estandar 0.1 0.2

Intervalo de confianza (95%) [0.4. 0.6] [0.4,0.7]
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Tabla No. 44 Andlisis de penetrabilidad, formula 24.5% de ingrediente activo, dia 3

(acido sulfonico ramificado)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 3 (%) Dia 3 (%)
1 0.5 0.7
2 0.8 0.4
3 0.3 0.3
4 0.2 0.7
5 0.3 0.4
4 0.3 0.6
7 0.2 0.7
8 0.5 0.6
9 0.5 0.6
10 0.5 0.5
11 0.5 0.7
12 0.6 0.4
13 0.5 0.7
14 0.8 0.6
15 0.7 0.5
16 0.3 0.5
17 0.5 05
18 0.3 0.8
19 0.6 0.3
20 0.3 - 0.5
21 0.2 0.4
22 0.6 0.5
23 0.4 0.6
24 0.4 08
Media 05 0.6
Desviacion estandar 0.2 0.1

Intervalo de confianza (95%) {0.4.0.6] [0.5,0.7]
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Tabla No. 45 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 4

(acido sulfénico ramificado)

Lote 1 lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dic 4 (%) Dia 4 (%)

1 0.6 0.4

2 0.4 0.3

3 0.3 0.4

4 0.5 0.5

5 0.8 0.3

6 0.4 0.6

7 0.5 0.3

8 0.4 0.7

9 0.6 0.4

10 0.8 0.3

11 0.8 0.7

12 0.4 0.6

13 0.7 0.5

14 0.7 0.4

15 0.6 0.2

16 0.4 0.6

17 0.5 0.7

18 0.6 0.5

19 0.2 0.6

20 0.4 0.3

21 0.4 0.6
22 0.4 0.8
23 03 0.4
24 0.8 0.8
Media 0.5 0.5
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza {(95%) [0.5,0.7] [0.4,0.7]
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Tabla No. 46 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 5

(4cido sulfénico ramificado)

iote 1 Lote 2
Mvuestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 5 (%) Dia 5 (%)
i 0.5 0.6
2 0.5 0.5
3 0.2 0.3
4 0.3 0.7
5 0.7 0.6
6 0.5 0.5
7 0.7 0.7
a 0.4 0.6
9 0.6 0.2
10 0.3 0.4
11 0.6 0.6
12 0.2 0.5
13 0.5 0.4
14 0.8 0.5
15 0.2 0.4
16 0.4 0.6
17 0.1 0.6
18 0.3 0.7
19 0.7 0.5
20 0.5 0.8
21 0.4 0.7
22 0.7 0.8
23 0.5 0.5
24 0.7 0.8
Media 0.5 0.6
Desviacion estandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza (95%) [0.4,0.7] [0.5, 0.7}
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Tabla No. 47 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 4

(dcido sulfénico ramificado)

Lote 1 Lote 2
Muesira Penetrabilidad Penetrabilidad

Dia 4 (%) Dia é (%)
1 0.5 0.5
5 0.9 0.3
3 0.2 0.5
4 0.9 0.5
5 0.7 0.4
6 0.3 0.8
7 0.4 0.3
8 0.2 0.8
9 0.4 0.7
10 0.3 0.5
1 02 0.5
19 0.5 0.6
13 0.4 0.5
14 0.8 0.4
15 05 0.6
16 0.4 0.3
17 0.5 0.6
18 0.7 0.2
19 0.4 0.7
20 0.8 09
91 07 0.3
99 0.5 0.4
03 03 0.6
24 0.5 0.5
Media 0.5 0.5
Desviaciéon estéandar 0.2 0.2

Intervalo de confianza {95%) {0.4,0.7] [0.4,0.7]
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Tabla No. 48 Andlisis de penetrabilidad, férmula 24.5% de ingrediente activo, dia 12

{acido sulfénico ramificado)

Lote 1 Lote 2
Muestra Penetrabilidad Penetrabilidad
Dia 12 (%) Dia 12 (%)
1 0.5 0.6
2 0.7 0.3
3 0.3 0.4
4 0.5 0.6
S 0.2 0.6
o) 0.6 0.5
7 0.5 0.5
8 0.4 0.6
9 0.5 0.6
10 0.6 0.4
11 0.5 0.8
12 0.4 0.7
13 0.3 0.5
14 0.3 0.7
i5 0.5 0.9
16 0.2 0.5
17 0.5 0.4
18 0.3 0.5
i9 0.3 0.5
20 0.4 0.5
21 0.6 0.4
22 0.6 0.5
23 0.7 0.3
24 0.8 0.4
Media 0.5 0.5
Desviacion estandar 0.2 0.1

Intervalo de confianza (95%) (0.4, 0.6] [0.5, 0.7]
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Tabia No. 49 Cdiculos para el ANOVA del contenido de ingrediente activo del

producto terminado

Formula Lote Cuenta sSuma Promedio Varianza
24.5% |A Lineal Lote 1 24 594.08 24.75 0.38
Lote 2 24 595.17 24.80 0.31
22.0% IA Lineal Lote 1 24 536.82 2237 0.17
Lote 2 24 534.92 22.29 0.32
20.5% A Lineal Lote 1 24 502.53 20.94 0.31
Lote 2 24 500.45 20.85 0.27
24.5% |A Ramificado Lote 1 24 601.25 25.05 0.37
Lote 2 24 596,64 24.86 0.25

Tabla No. 50 Cadlculos para el ANOVA de la humedad del producto terminado

Férmula Lote Cuenta Suma Promedio Varianza
24.5% |A Lineal Lote 1 24 304.48 12.6%9 1.49
Lote 2 24 300.82 12.53 1.17
22.0% A Lineal Lote 1 24 302.31 - 12.60 1.73
Lote 2 24 301.96 12.58 0.83
20.5% |A lineal Lote 1 24 284.69 11.86 3.07
Lote 2 24 287 .64 11.99 2.76
24.5% A Ramificado Lote 1 24 302.66 12.61 1.42
Lote 2 24 294,65 12.28 1.54
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Tabla No. 51 Cdiculos para el ANOVA de la penetrabilidad del producto

terminado
Férmula Dia
24.5% |A Lineal Lote 1 1 2 3 4 5 é 12 Total
suma 387 368 364 343 337 334 328 2461
Promedio I - T - N -] 14 1.4 1.4 4 1.5
Varianza 0026 0030 0038 0016 0030 0030 0031 0.035
24.5% IA lineal Lote 2
Suma o 375 395 356 363 342 324 308 2463
Promedio 1.6 1.6 L5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.5
Varianza 0056 0025 0025 0026 0052 0064 0022 005]
22.0% A Lineatl Lote 1
Suma - - 450 421 Al4 440 399 387 390  290.
Promedio 1.9 1.8 1.7 1.8 1.7 1.6 i.6 1.7
Varianza 0034 0027 0036 0068 0039 0035 0036 0047
22.0% IA Lineal Lote 2
Suma 416 444 448 4246 387 382 375 2878
Pramedio 1.7 19 19 1.8 1.6 1.6 1.6 1.7
Varianza 0053 0045 0054 0030 0044 0029 0.051 0.056
20.5% 1A Lineal Lote 1
suma 516 521 520 480 499 487 475 3498
Promedio 2.2 2.2 2.2 2.0 21 20 2.0 2.1
Varianza 0.034 0045 0043 0063 0.029 0040 0050 0047
20.5% IA Lineal lote 2
Suma 493 50.5 48.9 50,7 49.9 49.4 45.3 344.0
Pramedio ] 21 21 20 21 21 21 19 920
Varianza 0.037 0039 0068 00346 0029 0039 0043 0.045
24.5% 1A ramificado Lote 1
Suma 15.7 il4 10.8 i2.5 i1.3 120 11.2 84.9
Promedio 0.7 0.5 0.5 05 05 05 0.5 0.5
Varianza 0023 0020 0,031 0.031 0,038 0046 0.026 0.034
24.5% |A ramificade Lote 2
suma 131 12.6 i33 114 i35 124 127 890
Promedio 0.5 0.5 06 05 06 05 05 0.5
Varianza 0017 0045 0.02] 0.032 0024 0032 0.021 0.027
Total
suma 2925 2894 2832 2798 2/1.1 2652 258
Promedio _ el WS vs s 4 14 03
varianza 0356 0413 0404 03%0 034! 0.352 0,318
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B. Prueba de los consumidores

Tabla No. 52 Determinacién del tamaiioc minimo de la muestra por celda «

Error tolerado Tamafo de la muestra

Proporcién
(E) requerida (n)

(P)
0.50

0.05 96.0

Tabla No. 53 Caracteristicas de la poblacién e

Segmento del
Edad Sexo
mercado

18-50 afios Femenino C-D

* Calculada con la férmula
n= ZZ[D(]L D)]
F

donde n = Nimero de elementos de la muestra

Valor de la distribucién normal para una probabilidad de $5%

M~
i

[Nivel de confianza (1 - «) = 95%: 1.960]

Proporcion de la variable en la poblacién

©
1

{0.5 maximiza el tamarfio de la poblacion)

Error tolerado

m
i

" Actuales consumidores del producto. poseedores de la decision de comprag



Tabla No. 54 Celdas de comparacion

Celda Férmulas comparadas
1 24.5% |A Linedl - 24.5% |A Ramificado
2 22.0% |A Lineal - 24.5% |A Ramificado
3 20.5% A Linegl - 24.5% |A Ramificado

Tabla No. 55 Preferencia de los consumidores en la celda 1

86

Férmula
24.5% 1A 24.5% IA Amboas Total
Ramificado Llineal
Eficiencia de lavado 31 43 26 100
Fragancia 33 42 25 100
Consistencia 36 43 21 100
Rendimiento 35 41 24 100
Preferencia global 34 48 16 100
Tabla No. 56 Preferencia de los consumidores en la celda 2
Férmula
24.5% IA 24.5% IA Ambas Total
Ramificado lineal
Eficiencia de lavado 27 38 35 ~100
Fragancia 30 44 26 100
Consistencia 38 44 18 100
Rendimiento 37 35 28 100
Preferencia global 35 47 18 100
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Tabla No. 57 Preferencia de los consumidores en la celda 3

Formula
24 5% 1A 24.5% |1A Ambas Total
Ramificado Lineal
Eficiencia de lavado 32 40 28 100
Fragancia 31 42 27 100
Consistencia 39 45 16 100
Rendimiento 35 40 25 100
Preferencia global 34 45 19 100

Tabla No. 58 Prueba Chi cuadrado (x2) para la preferencia de las caracteristicas

claves del producio

Factor i Valor critico
Caracteristica clave %2 Probabilidad
comparado para x?
Eficiencia de limpieza 2.286 0.4683 9.488
Fragancia 0.288 0.991 9.488
Celdas '
Consistencia 0.860 0.930 9.488
Rendimiento 0.947 0.918 9.488
Eficiencia de limpieza 8.760 0.067 9.488
, Fragancia 13.320 0.010 5488
Férmulas
Consistencia 32.760 1.3x10 ¢ 9.488

Rendimiento 9.300 0.054 9.488
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Tabla No. §9 Prueba de hipétesis para la preferencia de las caracteristicas claves

del producto

Cuaracteristica Factor Hipétesis alternativa
Hipétesis nula (Ho) Resultado
clave comparado {H1)
wi = Vi wij = p para algoni
_ Se aceptala
Celdas i celdas i celdas ] )
oL hipotesis nula
Eficiencia de i: formulas j: formulas
limpieza wi=w Vi ui = yj paraalgini
. Se acepta ta
Formulas i: férmulas I formulas ,
. hipdtesis nula
|- celdas J: celdas
Wi = VI wi=w paraalgini
Se aceptala
Celdas i: celdas i: celdas )
) hipétesis nula
) J: férmulas J: férmulas
Fragancia
wi=w Vi wi = | paraalgon i
. Se rechaza ia
Forrmulas i formulas i: formulas )
] hipdtesis nuta
j: celdas j: celdas
wi=u Vi Mi = W para algon i
_ . Se aceptala
Celdas I celdas I: celdas )
o hipotesis nula
j: formulas |: férmulas
Consistencia
wi = Vi wi = W para algon i
. o Serechazala
Formulas I formulas i férmulas _ .
_ ) hipdtesis nula
: celdas j- celdas
Wwi=p Vi Wi = W para algon i
) . Se acepta la
Celdas i: celdas I: celdas
o . hipdtesis nula
j: formulas J: formulas
Rendimiento .
wi=w Vi Wi = 1 Para alguni
L Se acepta la
Formutas i: formulas i: formulas

] hipdtesis nuta
. celdas - celdas
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Tabla No. 60 Cadlculos para la prueba Chi cuadrado (x2) de preferencia global del

producto entre celdas

Formula

Actual Propuesia Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 36 48 16 100
Celda2 35 47 18 100
Celda 3 36 45 19 100
Total 107 140 53 300
Porcentajes
Celda 1 36.0% 48.0% 16.0% 100.0%
Celda2  350% 47 0% 18.0%  100.0%
Celda 3 36.0%  45.0% 19.0% 100.0%
Total 35.7% 46.7% 17.7% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 35.7 46.7 17.7 100.0
Celda 2 357 46.7 17.7 1000
Celda 3 35.7 467 177 100.0
Total 107.0 140.0 530 - 300.0
i
Celda 1 0.003 0.038 0.157

Celda2 0012 0002 0006
. i

Celda3 0003 0060
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Tabla No. 61 Cdlculos para la prueba Chi cuadrado (x2) de preferencia global del

producto entre férmulas

Formula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 36 48 16 100
Celda 2 35 47 18 100
Celda 3 S 36 45 19 100
Total 107 140 53 300
Porcentajes
Celda 1 33.6% 34.3% 30.2% 33.3%
Celda2  327% 33.6% 34.0% 33.3%
Celda3  33.6% 32.1% 358%  33.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 33.3 33.3 33.3 100.0
Celda 2 33.3 33.3 33.3 100.0
Celda 3 33.3 333 333 100.0
Total 100.0 100.0 1000 - 300.0
Xij
Celda | 0.213 6.453 9.013

Celda 2 0.083 5.603 7053

Celda 3 0.213 4083 6.163
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Tabla No. 62 Cdlculos para la prueba Chi cuadrado (x2) de preferencia del

producto por eficiencia de limpieza entre celdas

Formula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 31 43 26 100
Celda 2 27 38 35 100
Celda 3 32 40 28 100
Total 90 121 89 300
Porcentgjes
Celda | 31.0% 43.0% 26.0% 100.0%
Celda2 270% 380%  350%  100.0%
Celda3  320%  400% 280%  100.0%
Total 30.0% 40.3% 297% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 30.0 40.3 297 100.0
Celda 2 30.0 40.3 29.7 100.0
Celda 3 ' 300 40.3 297 100.0
Total 90.0 121.0 8.0 - 3000
Lii
Celda 1 0.033 0.176 0.453
Celda2 0300 0,135 0959 S

Celda3 0133 0003 . 0.094
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Tabla No. 63 Cdlculos para la prueba Chi cuadrado (y2) de preferencia del

producto por eficiencia de limpieza entre férmulas

Formula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 31 43 26 100
Celda 2 27 38 35 100
Celda 3 32 40 o8 100
Total 90 121 89 300
Porcentajes
Celda 1 34.4% 35.5% 29.2% 33.3%
Celda 2 30.0% 31.4% 39.3% 33.3%
Celda 3 35.6% O 331% 31.5% 33.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 33.3 333 333 100.0
Celda 2 33.3 333 33.3 100.0
Celda 3 33.3 33.3 333 100.0
Total 100.0 100.0 100.0 300.0
i
Celda 1 0.163 2.803 1.613
Celda 2 1.203 0.653 0.083
Celda3 0053 1.333 0.853 o
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Tabla No. 64 Cdiculos para la prueba Chi cuadrado (y2) de preferencia del

producte por fragancia entre celdas

Férmula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 33 42 29 100
Celda 2 30 44 26 100
Celda 3 31 a2 27 100
Total 94 128 78 300
Porcentajes
Celda ] 33.0% 42.0% 25.0% 100.0%
Celda 2 - 30.0% 44.0% 26.0% 100.0%
Celda3 31.0% 42.0% 27.0%  100.0%
Total 31.3% 42.7% 26.0% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 31.3 42,7 26.0 100.0
Celda 2 31.3 42.7 26.0 100.0
Celda 3 31.3 42.7 260 100.0
Total 4.0 128.0 780 300.0
Xii
Celda 1 0.089 0.010 0.038
Celda 2 0057 0.042 0000 T

Celda3 0004 00710 0.038
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Tabla No. 65 Cdlculos para la prueba Chi cuadrado (x2) de preferencia del

producto por fragancia entre férmulas

Férmula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 33 42 25 100
Celda2 30 44 26 100
Celda3d 31 42 27 100
Total 94 128 78 300
Porcentajes
Celda | 35.1% 32.8% 32.1% 33.3%
Celda2  31.9% 34.4%  33.3% 33.3%
Celda 3 -~ 330% @ 328% 34.6% 33.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 33.3 33.3 33.3 100.0
Celda 2 333 333 33.3 100.0
Celda 3 333 333 33.3 100.0
Total 100.0 100.0 1000 3000
i
Celda 1 0.003 2.253 2.083
Celda2 0333 3413 113

Celdad 0163 T 2253 1203
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Tabla No. 66 Cdiculos para la prueba Chi cuadrado (32) de preferencia del

producto por consistencia entre celdas

Férmula

Acfual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 36 43 21 100
Celda2 38 44 18 100
Celda 3 39 ' 45 16 100
Total 113 132 55 300
Porcentajes
Celda ] 36.0% 43.0% 21.0% 100.0%
Celda2  380% 44.0% 18.0%  1000%
Celda3  39.0% 45.0% ~ 160%  100.0%
Total 37.7% 44.0% 18.3% 100.0%
Valores esperados
Celda | 37.7 44.0 18.3 100.0
Celda 2 37.7 44.0 18.3 100.0
Celda 3 37.7 44.0 18.3 100.0
Total 113.0 132.0 550 - 300.0
X
Celda 1 0.074 0.023 0.388
Celda2 0003 - o000 0006 T
Celda3 0047 0023 0297 '




Tabla No. 47 Cadaiculos para la prueba Chi cuadrado (x2) de preferencia del

producto por consistencia entre formulas

Férmula

Actuat Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 36 43 21 100
Celda2 38 44 18 100
Celda 3 9 45 16 100
Total 113 132 55 300
Porcentdajes
Celda 1 31.9% 32.6% 38.2% 33.3%
Celda 2 33.6%  333% @ 327% 333%
Celda3 34.5% 34.1% 29.1% 33.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 33.3 333 33.3 100.0
Celda 2 333 33.3 333 100.0
Celda 3 33.3 33.3 333 100.0
Total 100.0 100.0 100.0 - 300.0
Xii
Celda 1 0.213 2.803 4.563

Celda2 0653 3413 7.053
Celda3 0963 4083 9.013
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Tabla No. 68 Cdiculos para ia prueba Chi cuadrado (x2) de preferencia del

producto por rendimiento entre celdas

Formula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 35 4] 24 100
Celda 2 37 - 35 28 100
Celda3 35 40 25 100
Total 107 116 77 300
Porcentajes
Celda 1 35.0% 41.0% 24.0% 100.0%
Celda?  370%  350% ©280%  100.0%
Celda3 350%  40.0% 250%  100.0%
Total 35.7% 38.7% 25.7% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 35.7 38.7 25.7 100.0
Celda 2 35.7 38.7 257 1000
Celda 3 35.7 - 387 257 100.0
Total 107.0 116.0 77.0 300.0
il
Celda 1 0.012 0.141 0.108
Celda2 0050 0348 0212 .
Celda3 0012 0046 0017 -
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Tabla No. 69 Cdlculos para la prueba Chi cuadrado (32) de preferencia del

producto por rendimiento entre férmulas

Férmula

Actual Propuesta Ambas Total
Frecuencia
Celda 1 35 41 24 100
Celda 2 37 ' 35 28 100
Celda3d 35 40 25 100
Total 107 116 77 300
Porcentajes
Celda 1 32.7% 35.3% 31.2% 33.3%
Celda2  3446% 30.2% 36.4%  333%
Celda3 32.7%  345% 32.5%  33.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Valores esperados
Celda 1 33.3 33.3 33.3 100.0
Celda 2 33.3 333 33.3 1000
Celda 3 33.3 33.3 33.3 100.0
Total 100.0 100.0 100.0 300.0
Xii
Celda 1 0.083 1.763 2,613
Ceida 2 0.403 0083 0853

Celda3 0083 1333 2083
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C. Andlisis de costos

Tabia No. 70 Costo de la férmula con 24.5% de ingrediente activo (dcido sulfénico

lineal)
Costo de Costo de la

Materia prima kg/lote Porcentaje materias formula

%) primas (Q/kg) (Q/kg)
Acido sulfénico ramificado = - 7.04 -
Acido sulfonico lineal 294.0 24.50% 8.40 2.0580
Agua 109.2 ?2.10% - -
Agente constructor | 156.0 13.00% 1.76 0.2288
Agente constructor 2 36.0 3.00% 512 0.1534
Agente constructor 3 9.6 0.80% 0.94 0.0077
Agente constructor 4 60.0 5.00% 2.72 0.1360
Agente constructor 5 240.0 20.00% 0.45 0.0894
Agente constructor é 72.0 6.00% 1.20 0.0720
Agente constructor 7 215.5 17.96% 0.45 0.0805
Ingrediente menor | 2.400 0.2000% 128.80 0.2576
Ingrediente menor 2 1.800 0.1500% 17.60 0.0264
Ingrediente menor 3 0.360 0.0300% - 19.16 0.0057
fngrediente menor 4 2.400 0.2000% 17.44 0.0349
Ingrediente menor 5 0.720 0.0600% 312.88 0.1877

Total 1.200.0 100.00% 3.3385
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Tabla No. 71 Costo de la formula con 22.0% de ingrediente activo (acido sulfénico

lineal)

Costo de Costo de la

Materia prima kg/lote Porcentaje materias formula

) primas (Q/kg) (Q/kg)
Acido sulfénico ramificado - - 7.04 -
Acido sulfénico lineal 264.0 22.00% 8.40 1.8480
AQua 84.0 7.00% - -
Agente construcior 1 156.0 13.00% 1.76 0.2288
Agente construcior 2 36.0 3.00% 5.12 0.1536
Agente constructor 3 9.6 0.80% 0.96 0.0677
Agente construcior 4 60.0 5.00% 2.72 0.1360
Agente consfructor 5 300.0 25.00% 0.45 0.1120
Agente consiructor 6 72.0 6.00% 1.20 0.0720
Agente constructor 7 2119 17.66% 0.45 0.0791
Ingredienie menor | 2.400 0.2000% 128.80 0.2576
Ingrediente menor 2 1.800 0.1500% 17.60 0.0264
ingrediente menor 3 0.340 0.0300% 19.16 0.0057
Ingrediente menor 4 1,200 0.1000% 17.44 0.0174
Ingrediente menor & 0.720 0.0600% 312.88 0.1877
Total 1,200.0 100.00% T 3.1321
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Tabla No. 72 Costo de la férmula con 20.5% de ingrediente activo (acido sulfénico

lineal)

) Costo de Costo de la
Materia prima kg/lote Porcentaje materias férmula
o) primas (Q/kg) (Q/kqg)

Acido sulfonico ramificado ~ 7.04
Acido sulfonico linea! 246.0 20.50% 8.40 1.7220
Agua 84.0 7.00%
Agente constructor | 156.0 13.00% 1.76 0.2288
Agente constructor 2 360 3.00% 5172 0.1534
Agente constructor 3 9.6 0.80% 0.96 0.0077
Agente construcior 4 60.0 5.00% 2.72 01360
Agente constructor § 300.0 25.00% 0.45 51120
Agente constructaor 4 72.0 6.00% 1.20 0.0720
Agenie consfructor 7 2299 19.16% 0.45 0.0858
Ingrediente menor | 2.400 0.2000% 128.80 0.2574
Ingrediente menor 2 1.800 0.1500% 17.60 0.0264
Ingrediente menor 3 0.360 0.0300% 1914 0.0057
Ingrediente menar 4 1.200 0.1000% V7.44 0.0174
Ingrediente menor 5 0.720 0.0600% 312.88 0.1877
Total 1,200.0 100.00% "3.0128
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Tabla No. 73 Costo de la formula actual (dcido sulfénico ramificado)

Costo de Costo de la
Materia prima kg/lote Porcenteje materias formula
) primas (Q/kg) (Q/kg)
Acido sulfénico ramificado 2940 24.50% 7.04 1.7248
Acido sulfonico lineal - - 8.40 -
Agua 109.2 2.10% - -
Agente constructor 1 156.0 13.00% 1.76 0.2288
Agente construcior 2 36.0 3.00% 5.12 0.1536
Agente constructor 3 7.6 0.80% 0.926 0.0077
Agente constructor 4 Q.0 - 2.72 -
Agente constructor 5 300.0 25.00% 0.45 0.1120
Agente constructor é 72.0 6.00% 1.20 0.0720
Agente constructor 7 215.5 17.96% .45 0.0805
Ingrediente menor 1 2.400 0.2000% 128.80 0.2576
Ingrediente menor 2 1.800 0.1500% i7.60 0.0264
Ingrediente menor 3 0.360 0.0300% 19.16 G.0057
Ingrediente menaor 4 2.400 0.2000% - 17.44 0.0349
Ingrediente menaor 5 0.720 0.0600% 312.88 0.1877

Total 1,200.0 100.00% 2.8917




D. Glosario

Acido carboxilico

Acido sulfénico

Acido graso

Alcali

Alquilbenceno

Cualguier compuesto que contiene el grupe carboxilo
{-COOH,).

Nombre comun bajo el cual se conocen diferentes tipos
de dcidos alguilbencensulfonicos, cuya férmula general

es

donde R representa un grupo dlquile, & cual los
diferencia. B dtomo de azufre estd enlazado
directamente a un dtomo de carbono perteneciente a

un anillo bencénico.

Cada uno de los acidos carboxilicos de cadena lineal
larga; caracterizados por un determinado nOmero de
carbonos y enlaces multiples entre estos (ltimos.  La
mayor parte de los dcidos grasos naturales contienen
numeros pares de Gtomos de carbono, entre 12 y 20. Se

combinan con la glicerina para formar fas grasas.

Cuaiqguier hidréoxido metdlico, muy soluble en agua, que

se comporta como und base fuerte.

~

Compuesto que consta de una molécula de benceno

unida a una cadena de carbonos; su formula general es

-0
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Alquilbencensulfonato

Biodegradabilidad

Emulsion

Ester

Eutrofizacién

Exotérmico

Extrusion

Sal formada por la neutalizacion de un  dcido

alquilbencensulfdnico.

Propiedad de algunos materiales complejos de ser
degradados facil y rapidamente por accién biclégica

para formar productos finales sencillos.

Mezcla de dos liquidos inmiscibles, uno de los cuales se
encuentra disperso en el ofro en forma de peguefas

goias.

Compuesto producido por la reacciéon de un dcido
carboxifico y un alcohal, en la cual el grupo alcoxi (-OR)
del alcohol sustituye al grupo hidroxilo (-OH) del dcido,

liberdndose una molécula de agua

Proceso en el que los cuerpos de agua presentan un
incremento de sustancias nutritivas, que provoca un
exceso de plantas, algas y otros microorganismos en el
agua.  Aungue este proceso ocurre naturalmente,
también es causado por el hombre cuando cantidades
considerables de aguas domésficas, industiales y

agricolas son verfidas en cuerpos de agua.

Dicese del proceso que va acompanado de

desprendimiento de calor.

Proceso de dar forma a una masa metdfica, pldstica,
etc., haciéndola salir por una aberiura especialmente

dispuesta.
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Glicerina También llamado glicerol (hombre quimico
1.2, 3-frihidroxipropano o 1,2,.3 propanctriol] es un
compuesto  liquido incoloro, espeso vy dulce.
Quimicamente es un alcohol con tres grupos hidroxilo
(-OH). se encuentra esterificado en todos las grasas

como base de su estructura.

Glicéridos Esteres de acidos grados con el triol glicerol o glicerina.
Los ghiceridos mas comunes son los triglicéridos, en los
cudles los fres grupos hidroxilo del glicerol han sido

esterificados con acidos grasos.

Grupo alquilo Radical orgdanico que resulta de eliminar un atomo de
hidrogeno de fa cadena de un hidrocarburo; se

simboliza como -R.

Grasas Nombre generico de sustancias organicas, conocidos
como triglicéridos o tracilgliceroles. Son triésteres de
acidos grasos, formados por la combinacién de estos
con dlicerina. Se encuentran muy difundidos en tejidos

de plantas y animales.

Hidrofilico Que atrae al agua; polar (sindnimo: lipofébico).
Hidrofébico Que repele el agua; no polar (sindnimo: fipofilico).
lon Atomo o agrupacién de datomos que por pérdida o

ganancia de uno o mas electrones adquiere carga
eléctrica. Cuando la carga es negativa se denominan

antones; cuando es positiva, cationes.



Lipidos

Micelas

Polimerizacién

Saponificacién

Surfactante

Sustancias que se pueden extraer de células y tejidos
con solventes orgdnicos no polares, formados por la

esterificacion de los alcoholes con acidos grasos.

Cdmulo de moléculas de jabdén u otro agente
emulsificante suspendido en un solvente, en general
agua. Las cabezas hidrofilicas de las moléculas estén en
contacto con el solvente, y las colas hidrofébicas estan
encerradas en el interior del agrupamiento. La micela

puede contener o no particulas no polares en su centro.

Proceso de enlazar moléculas de un mismo compuesto
en una secuencia de unidades estructurales repetidas,

formando una cadena larga denominada polimero.

Reaccion entre grasas y aceites con un dlcali, en la cual

se producen sales de acidos grasos (jabones) v glicerina.

Compuesto que reduce ia energia de superficie o
tension superficial de las soluciones que los contienen,
dado que sus moléculas tienen un extremo hidrofilico y
uno hidrofébico. Tambien llamados agentes activos de

superficie.
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