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PROLOGO

Las ciencias bioldgicas ocupan un lugar esencial en la comprensiéon de los
fenomenos de la vida, desde los procesos moleculares, celulares y genéticos que
sustentan el funcionamiento de los organismos, hasta la dinamica de los ecosistemas
y las relaciones que estos establecen con su ambiente, asi como de las posibilidades
tecnoldgicas que emergen de la investigacion cientifica aplicada. En un mundo marcado
por crisis ambientales, demandas de sostenibilidad, avances biotecnologicos y desafios
relacionados con la salud humana y ecosistémica, resulta cada vez mas necesario
articular conocimiento cientifico, innovacion, responsabilidad social y compromiso con la
preservacion de la vida en sus multiples formas.

Este primer volumen de Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias reiine
un conjunto de trabajos que expresa la diversidad y la relevancia contemporanea de este
campo. Las investigaciones aqui presentadas transitan por temas como biomarcadores
de dafo genético, formacion en contextos biomédicos, productos naturales, compuestos
bioactivos, actividad antioxidante, alternativas ecoldgicas para la higiene doméstica, crisis
hidrica, sostenibilidad, biodiversidad, ecosistemas costeros, manglares, microplasticos y
contaminacion luminica. Se trata, por tanto, de una obra que evidencia la amplitud de las
ciencias biologicas y su capacidad de dialogar con problemas cientificos, ambientales,
tecnolodgicos, educativos y sociales.

La organizacion de este volumen fue pensada a partir de una estructura breve y
articulada, distribuida en tres ejes tematicos. Esta propuesta busca valorar la especificidad
de cada trabajo sin fragmentar excesivamente la lectura, considerando que los capitulos
reunidos comparten una preocupacion comun: comprender, preservar, transformar y
aplicar el conocimiento bioldgico frente a los desafios del presente.

El primer eje, dedicado a la salud, los biomarcadores y los procesos formativos,
abre el volumen con una reflexion sobre dos dimensiones complementarias de las
ciencias biologicas aplicadas al ambito de la salud: por una parte, el desarrollo y utilizacién
de herramientas para el estudio del dano celular y genético, y por otra, los procesos
educativos que intervienen en la formacion de los profesionales de la salud. Los estudios
reunidos en esta seccion permiten reflexionar sobre laimportancia de las herramientas de
analisis biologico para la identificacion de dafos celulares y genéticos, asi como sobre los
procesos formativos que atraviesan areas vinculadas a la salud. Al articular investigacion
biomédica, toxicologia, nutricion, ambiente y formacion profesional, este blogue evidencia
que las ciencias bioldgicas no se restringen al estudio aislado de los seres vivos, sino que
también contribuyen a la comprensién de condiciones que afectan la salud, la prevencion

de riesgos y la calidad de los procesos educativos en campos biomédicos.



El segundo eje reune investigaciones relacionadas con los productos naturales
y los compuestos bioactivos. En este conjunto se observa el potencial de las ciencias
bioldgicas y de sus tecnologias para el aprovechamiento sostenible de recursos naturales
y el desarrollo de procesos y productos con aplicacion ambiental, alimentaria y doméstica.
Los trabajos exploran temas como la extraccion de compuestos fendlicos, la capacidad
antioxidante, la capsaicina, los hidrolatos, los aceites esenciales y las formulaciones
sostenibles. Esta seccion destaca la relevancia de la innovacion cientifica orientada por
principios de sostenibilidad, aprovechamiento responsable de los recursos naturales y
reduccion de impactos ambientales.

Al abordar recursos vegetales y materias primas naturales, los capitulos de
este eje demuestran que la tecnologia puede ponerse al servicio de soluciones mas
responsables, eficientes y coherentes con las necesidades actuales. La busqueda
de procesos menos agresivos para el ambiente, de alternativas biodegradables y de
productos con potencial funcional o antimicrobiano revela una dimension aplicada
de las ciencias bioldgicas, en la cual el conocimiento sobre organismos, moléculas y
metabolitos naturales se transforma en estrategias concretas de innovacion.

El tercer eje se orienta al ambiente, la biodiversidad y la sostenibilidad
socioecologica. Los trabajos reunidos en esta seccion abordan problematicas ambientales
de gran relevancia, como la contaminacion luminica, la crisis agricola provocada por
sequias, la presencia de microplasticos en playas, la biodiversidad de peces en manglares
y la necesidad de soluciones sostenibles frente a la presion sobre los recursos naturales.
Estos temas revelan la urgencia de comprender los ecosistemas de manera integrada,
reconociendo sus dimensiones bioldgicas, sociales, econdmicas y culturales.

La presencia de estudios sobre ambientes costeros, manglares, recursos hidricos
y contaminacion evidencia la importancia del monitoreo ambiental y de la producciéon de
datos cientificos para orientar politicas publicas, practicas comunitarias y estrategias de
conservacion. Al mismo tiempo, la discusion sobre soluciones sostenibles, como sistemas
hidropodnicos de bajo costo e iniciativas de gestion ambiental, apunta a la necesidad
de integrar ciencia, educacion, tecnologia y participacion social en la construcciéon de
respuestas frente a los desafios ecoldgicos contemporaneos.

En conjunto, los capitulos de este primer volumen muestran que las ciencias
bioldgicas y sus tecnologias son fundamentales para comprender las relaciones entre
vida, ambiente y sociedad. Las investigaciones aqui reunidas revelan que los fendmenos
biolégicos no pueden pensarse de forma aislada, pues estan profundamente conectados
con las formas de produccién, consumo, cuidado, educacion, innovacion y gestion de los

recursos naturales. Esta perspectiva integradora resulta especialmente importante en un



contexto en el que los problemas ambientales y sanitarios exigen respuestas cientificas
solidas, interdisciplinarias y socialmente comprometidas.

Asi, Estudos em Ciéncias Biologicas e suas Tecnologias propone una lectura
que parte de la salud y los biomarcadores, avanza hacia los productos naturales y las
aplicaciones biotecnologicas de los recursos biologicos, y culmina en las discusiones
ambientales y socioecologicas. Esta trayectoria permite reconocer la vitalidad del campo
biologico, tanto en su dimension experimental y aplicada como en su capacidad de
contribuir a practicas mas sostenibles, inclusivas y responsables.

Esperamos que este primer volumen contribuya al didlogo entre investigadores,
docentes, estudiantes y profesionales interesados en las ciencias bioldgicas y en sus
interfaces tecnologicas. Que los estudios aqui reunidos inspiren nuevas investigaciones,
fortalezcan practicas cientificas comprometidas con la vida y amplien los horizontes
de actuacion de las ciencias bioldgicas frente a los desafios ambientales, sociales y
tecnolodgicos de nuestro tiempo.

Dra. Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa

México
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RESUMEN: Este estudio desarrolld y evalud
un desinfectante artesanal sostenible a
base de hidrolato de limonaria (Cymbopogon
citratus) y aceite esencial de mandarina (Citrus
reticulata) para la higiene doméstica. Mediante
hidrodestilacion por arrastre de vapor-etanol
de 1kg de hojas frescas de limonaria se obtuvo
aproximadamente 1L de destilado enriquecido,
del cual se recuperd un hidrolato estable con
rendimiento entre 0,5% y 1% respecto a la

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias

LA HIGIENE DOMESTICA

biomasa, valor acorde con reportes previos
para hidrolatos de plantas aromaticas; se
formuld una soluciéon desinfectante (solucion
2) con hidrolato de limonaria, aceite esencial
de mandarina, agua destilada y bicarbonato de
sodio, manteniendo un pH ligeramente acido
(=5,7), mientras que otra formulacion (solucién
1, pH = 9,4) carecid de bicarbonato. La solucion
1 resultd fisicoquimicamente estable durante
4 semanas, pero sin actividad antimicrobiana
frente a enterobacterias (zona de inhibicion
= 0mm), mientras que la soluciéon 2 mostrd
halos de inhibicion cercanos a 10mm de forma
constante, sin evidencia de pérdida de eficacia
ni de inestabilidad visual u organoléptica; Ambas
soluciones fueron biodegradables y no toxicas,
pero solo la solucion 2, formulada en medio
ligeramente acido, constituyd una alternativa
viable, segura y sostenible para la desinfeccion
de superficies domésticas no criticas, con
potencial de optimizacién y escalado.

PALABRAS CLAVE: hidrolato; Cymbopogon

citratus; actividad antimicrobiana;
biodegradable.
LEMONGRASS  (Cymbopogon  citratus)

HYDROSOLASASUSTAINABLEARTISANAL
DISINFECTANT, AN ECOLOGICAL
ALTERNATIVE FOR DOMESTIC HYGIENE

ABSTRACT: This study developed and
evaluated a sustainable, artisanal disinfectant
based on lemongrass (Cymbopogon citratus)
hydrosol and mandarin (Citrus reticulata)
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essential oil for domestic hygiene. Approximately 1L of enriched distillate was obtained by
steam distillation of 1 kg of fresh lemongrass leaves using ethanol. A stable hydrosol was
recovered from this distillate with a yield between 0.5% and 1% relative to the biomass, avalue
consistent with previous reports for hydrosols of aromatic plants. A disinfectant solution
(solution 2) was formulated with lemongrass hydrosol, mandarin essential oil, distilled water,
and sodium bicarbonate, maintaining a slightly acidic pH (=5.7), while another formulation
(solution 1, pH = 9.4) lacked bicarbonate. Solution 1 proved to be physicochemically
stable for 4 weeks, but without antimicrobial activity against enterobacteria (inhibition
zone = Omm), while solution 2 showed inhibition zones close to 10mm consistently, with
no evidence of loss of efficacy or visual or organoleptic instability; Both solutions were
biodegradable and non-toxic, but only solution 2, formulated in a slightly acidic medium,
constituted a viable, safe and sustainable alternative for the disinfection of non-critical
domestic surfaces, with potential for optimization and scaling up.

KEYWORDS: hydrosol; Cymbopogon citratus; antimicrobial activity; biodegradable.

1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por los procesos de higienizacion doméstica ha
generado la busqueda de alternativas sostenibles y asequibles para la desinfeccion de
superficies que eviten la proliferacion de bacterias patdgenas que causan infecciones
y enfermedades; el uso de productos quimicos es generalizado tanto en actividades
cotidianas como en diversos sectores industriales, con efectos positivos en la salud y
el nivel de vida. No obstante, sus efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente,
especialmente por exposiciones prolongadas, siguen siendo un tema de creciente
preocupacion (Iriarte et al, 2025); Aunque existen numerosos desinfectantes
comerciales, muchos contienen compuestos quimicos que pueden ser toxicos y
poco amigables con el medio ambiente segun los datos recopilados por (Musee et
al., 2023) sugieren que las sustancias quimicas incorporadas en los desinfectantes y
sanitizantes estan presentes en el medio ambiente, y una gran parte son toxicas para
peces, algas entre otras especies, en este contexto, la elaboracion de desinfectantes
artesanales a base de extractos naturales como la planta popularmente conocida
como limonaria (Cymbopogon citratus), representa una opcién innovadora y amigable
con el medio ambiente.

El Cymbopogon Citratus es un arbusto tropical perenne originario del sudeste
asiatico, pertenece a la familia de las poaceas, presenta hojas largas y delgadas de
color verde, conocida comunmente como hierba limoén, se utiliza ampliamente en
todo el mundo con diversos usos herbolarios como infusion, en los paises africanos y
latinoamericanos, esta hierba se consume mucho como bebida herbal aromatica y de

sabor agradable, los extractos acuosos de hojas secas se utilizan en la medicina popular
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para el tratamiento de varias patologias basadas en la inflamacién (Abud Gonzélez et
al., 2023), su aroma citrico se debe a la presencia de un monoterpeno ciclico (citral),
que contiene una cantidad considerable de flavonoides, aceites esenciales, compuestos
fenolicos con propiedades antibacterianas, antifungicas y antinflamatorias; debido a su
volatilidad y aroma citrico (Oladeji et al., 2019), lo que la convierte en un ingrediente ideal
para la formulacién de productos de limpieza doméstica.

Los aceites esenciales concentran los metabolitos secundarios de las plantas,
los cuales pueden ser alcoholes, acidos, ésteres, fenoles y terpenos, entre otros, y son
los que les permiten a las plantas responder ante situaciones de estrés como ataques de
insectos, depredadores, microorganismos (Duran et al., 2021), la extraccion de estos se
obtiene generalmente por arrastre de vapor debido a que esos no se disuelven en el agua
son insolubles en ella, este método clasico de extraccion por destilacion (en corriente
de vapor a presion reducida), permite la extraccion de aceite esencial y del hidrolato el
cual contiene las propiedades frescas y citricas de la hierba limén, proporcionando un
toque revitalizante y refrescante a los productos cosméticos y de cuidado personal que
se elaboran a base de este, sus componentes lipidicos juegan un rol fundamental en
las formulaciones cosméticas ya sea como activos emulsionantes y protectores, o como
vehiculo de otros compuestos Lipdfilos (Arébalo et al., 2021).

Este proyecto se origina en la necesidad de promover el aprovechamiento de
recursos naturales para la elaboracion de productos de limpieza doméstica, impulsando
la tecnificacion de procesos artesanales; se propone la obtencion de un hidrolato de
(Cymbopogon citratus) como desinfectante artesanal sostenible, sustentado en una
revision sistematica de sus propiedades antimicrobianas (Kiettyka-Dadasiewicz et al.,

2024) y la evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del desinfectante artesanal a base de limonaria y la evaluacion de
su eficacia antibacteriana, se llevd a cabo en las instalaciones de la Tecnoacademia Fija
Arauca- Colombia, donde se promueve la apropiacion y aplicacion de conocimientos
cientifico-tecnolégicos en contextos reales fortaleciendo capacidades de innovacién
y emprendimiento sostenible en aprendices, mediante la formulacion, evaluacion y

validacion de productos innovadores amigables con el medio ambiente.
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21. RECOLECCION Y PREPARACION DE MATERIA PRIMA
21.1. Obtener limonaria fresca (Cymbopogon citratus)

Se recolectaron hojas frescas de Cymbopogon citratus en bolsas de plastico
estériles de la huerta de la Tecnoacademia (7°04'17”N 70°46°25"W), se transportaron al
laboratorio de biotecnologia, donde se enjuagaron ligeramente con agua fria y se dejaron
secar unas horas para eliminar exceso de humedad, se picaron en trozos pequenos para

facilitar el cargue al destilador, se pesaron aproximadamente 1kg de biomasa.

21.2. Destilacion hidrolato por arrastre de vapor

Se empled el destilador de aceites esenciales TECNAL; TE-2765, disehado
especificamente para extraccion por hidrodestilacion (arrastre de vapor) de compuestos
volatiles en plantas aromaticas con capacidad de 5L en baldn, control de temperatura
analogico hasta 300°C, entrada de vacio para reducir punto de ebullicion y columna
central para desconexion rapida del condensador (Fustaino, 2024).

Preparacion del equipo: se inspecciond el destilador, se llend el balén de 5000 ml
con alcohol al 70% hasta 2/3 de su capacidad (aprox. 3L) y se coloco el material vegetal
fresco 1kg de hojas frescas de Cymbopogon citratus picadas suspendidas en la solucién
en el balon, permitiendo que el alcohol actuara como solvente volatil para arrastre de
metabolitos hidrosolubles y lipofilicos.

Montaje y arrastre de vapor: se monto la cupula, columna central y serpentina
refrigerada con agua fria (5-10°C en flujo continuo), se ajusto el calentador a 78-100°C
(punto de ebullicion del etanol 70%), iniciando el vapor de alcohol que arrastré los
compuestos esenciales durante 1.5-2 horas hasta recolectar aproximadamente 1L de
destilado alcoholico enriquecido con hidrolato, teniendo como referente a (Armijo et
al., 2012).

Control y finalizacion: Se controlod temperatura (78-95°C), volumen recolectado y
pH (3.5-5), deteniendo al observar vapor claro; el hidrolato se almacend en frascos tapa

azul a 4°C, rindiendo 0.5-1% de aceite y hidrolato estable para formulacién desinfectante.

2.1.3. Formulacion desinfectante artesanal.

Se formularon dos soluciones desinfectantes artesanales a partir del hidrolato de
limonaria (Cymbopogon citratus) obtenido previamente teniendo como referente a (PEZO
& REYES, 2017); este se mezcld con ingredientes naturales, incluyendo extracto de

aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) obtenido mediante técnica de extraccion
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con solventes organicos (maceracion casera) segun (Marquez, 2003), agua destilada y
bicarbonato de sodio (NaHCO3). Cada solucion se prepard en proporciones especificas,
se agitd vigorosamente para homogeneizar y se envaso en frascos de vidrio de 500 ml
con tapa azul. Las soluciones se almacenaron a temperatura ambiente (25 °C) durante 30

dias para evaluar su estabilidad y conservacion de propiedades.

Solucion 1

Composicién: 150 ml de hidrolato de limonaria (Cymbopogon citratus), 75 ml de
extracto de aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) y 25 ml de agua destilada
(proporcion 60:30:10; volumen total: 250 ml). Tras la agitacion y homogeneizacion, se

conservo a temperatura ambiente.

Solucion 2

Composicién: 150 ml de hidrolato de limonaria (Cymbopogon citratus), 75 ml de
extracto de aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata), 23.75 ml de agua destilada y
1.25 g de bicarbonato de sodio (proporciéon 60:30:9,5:0,5; volumen total: 250 ml). Tras la

agitacion y homogeneizacion, se conservo a temperatura ambiente.

2.1.4. Evaluacion de la eficacia antibacteriana

Se aislaron colonias tipicas de bacterias en agar MacConkey, medio selectivo y
diferencial para enterobacterias, mediante técnica de siembra masiva segun practicas de
microbiologia descrito por (Sanz, 1997).

Método de difusién en disco de agar (Kirby-Bauer), se prepararon placas de agar
Mueller-Hinton inoculadas uniformemente con siembra masiva de las enterobacterias
previamente aisladas en agar MacConkey; sobre estas placas se depositaron discos
de filtro impregnados con las soluciones 1y 2, por duplicado, siguiendo el método de
susceptibilidad antimicrobiana descrito por (Sandoval et al., 2016). Las placas se
incubaron durante 18-24 h a 35 2 °C, y posteriormente se midieron los diametros de las

zonas de inhibicion.

2.1.5. Analisis fisico-quimico y estabilidad

Se midio el pH de las soluciones desinfectante con medidor digital TECNAL
de mesa, R-TEC-7-MP calibrado, se evaluaron parametros sensoriales como color
(incoloro/trasltcido), aroma (fresco/citrico) y estabilidad a lo largo del tiempo mediante
observaciones periddicas. Las soluciones se almacenaron en botellas de vidrio tapa azul
a temperatura ambiente y se monitorearon cambios en pH, color y olor en intervalos de 4

semanas para confirmar estabilidad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La hidrodestilacion por arrastre de vapor- etanol de 1kg de hojas frescas
de Cymbopogon citratus permitidé obtener aproximadamente 1L de destilado enriquecido,
del cual se recuperd un hidrolato estable con un rendimiento estimado entre 0,5% y 1% en
volumen respecto a la biomasa fresca. Este rango de rendimiento se encuentra alineado
con los valores reportados para hidrolatos de plantas aromaticas mediante destilacion
por arrastre de vapor simple (Kiettyka-Dadasiewicz et al., 2024).

Las caracteristicas fisicoquimicas y la estabilidad de las soluciones se evaluaron
mediante cuatro mediciones de pH semanales para cada formulacion (Solucion 1
y Solucion 2), empleando un pHmetro de mesa calibrado con precision +0,1, bajo
condiciones de temperatura controlada. Simultaneamente, se monitoreo la estabilidad
visual (color y transparencia) y organoléptica (olor) durante cuatro semanas de
almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) como se observa a continuacién en
la Tabla 1.

Tabla 1. Variacion del pH de las soluciones durante 4 semanas.

Soluciéon Semana pH1 pH2 pH3 pH 4 Promedio (pH)
1 1 94 9,3 9,5 94 9,40
2 1 57 5,6 58 57 5,70

Ambas soluciones mostraron pH estable durante el periodo de observacion,
con variaciones maximas de +0,1-0,2 unidades respecto al valor inicial; la solucion 1
se mantuvo ligeramente basica (media 9,40), mientras que la solucion 2 se situo en el
rango ligeramente acido (media 5,70). No se detectod precipitacion, turbidez ni cambios
intensos en el olor, lo que evidencia una buena estabilidad fisica y quimica de los
hidrolatos durante cuatro semanas bajo las condiciones de almacenamiento evaluadas
(Berrocal, 2025).

La actividad antimicrobiana se evalué mediante el método de difusion en disco
(Kirby-Bauer) descrito por (Sandoval et al., 2016), sobre agar Mueller-Hinton inoculado
con enterobacterias previamente aisladas en agar MacConkey; por cada solucion se
realizaron 2 placas por semana durante 4 semanas, para un total de 8 ensayos por
solucion; en cada placa se impregnaron discos de papel filtro con cada formulacion,
se incubaron 18-24 h a 35 + 2 °C y se midio el diametro de las zonas de inhibicion en

milimetros, como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de actividad antimicrobiana de las soluciones durante 4 semanas.

Solucioén Semana Placa Zona de Observacion pH
inhibicién (mm)
1 1 1A 0 Sin halo 9,4
1 1 1B 0 Sin halo 93
1 2 2A 0 Sin halo 9,5
1 2 2B 0 Sin halo 94
1 3 3A 0 Sin halo 94
1 3 3B 0 Sin halo 9,3
1 4 4A 0 Sin halo 9,5
1 4 4B 0 Sin halo 9,4
2 1 1A 10 Halo claro 57
2 1 1B 10 Halo claro 56
2 2 2A 10 Halo claro 58
2 2 2B 10 Halo claro 57
2 3 3A 9,5 Halo ligeramente menor 57
2 3 3B 10,5 Halo ligeramente mayor 5,6
2 4 4A 10 Halo claro 58
2 4 4B 10 Halo claro 57

Los resultados evidenciaron una diferencia clara entre las dos soluciones: la

solucién 1 no generd halos de inhibicion (O mm) en ninguna de las 8 pruebas, lo que indica

ausencia de actividad antimicrobiana frente a las enterobacterias evaluadas; la solucion

2, en cambio, exhibié halos de aproximadamente 1 cm (=10 mm) en todas las semanas,

con variabilidad minima (9,5-10,5 mm); esta estabilidad temporal y la reproducibilidad

entre réplicas (A y B) sugieren que la formulacion mantuvo su eficacia antimicrobiana sin

pérdida significativa por degradacion o almacenamiento.

Grafico 1. Evolucion promedio de la zona de inhibicion.

Evolucién Promedio de a Zona de inhibicion
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El grafico 1. llustra la evolucion temporal del promedio de la zona de inhibicion para
ambas soluciones, se observa que la solucion 2 presenta una estabilidad notable en su
efecto inhibitorio, manteniendo valores cercanos a 10 mm de forma consistente desde la

semana 1 hasta la semana 4, con variaciones minimas entre las réplicas (placas A y B).

4. DISCUSION

La constancia del pH registrado durante 4 semanas en ambas soluciones, con
desviaciones minimas entre las mediciones semanales, indica que no se produjeron
reacciones quimicas significativas de degradacion ni de interaccién entre los componentes
durante el periodo de observacion segun criterios de (Berrocal, 2025). La solucion 1, con
pH promedio de 9,40, se mantuvo en condiciones ligeramente basicas, mientras que la
solucion 2, con pH promedio de 5,70, se estabilizé en condiciones ligeramente acidas, lo
cual condiciona directamente la actividad antimicrobiana de los compuestos presentes.

Estudios con hidrolatos y aceites esenciales de Cymbopogon citratus y Citrus
reticulata senalan que la actividad antimicrobiana es mayor en medios acidos, donde
compuestos como el citral y otros terpenos se disuelven y difunden de forma mas
eficiente, alterando la integridad de la membrana bacteriana (Abud Gonzalez et al., 2023;
Kiettyka-Dadasiewicz et al., 2024); el pH ligeramente acido de la solucion 2 favorece este
perfil, mientras que el pH ligeramente basico de la solucidén 1 podria estar induciendo
cierta desestabilizacion o menor solubilidad de los metabolitos activos, lo que explicaria
la ausencia de halos de inhibicion.

En cuanto a la actividad antimicrobiana a lo largo del tiempo la solucién 1 no
genero halos de inhibicién en ninguna de las 8 pruebas realizadas, lo que indica ausencia
de actividad antimicrobiana frente a las enterobacterias evaluadas bajo las condiciones
de ensayo empleadas; Esta respuesta se mantiene constante a lo largo del tiempo, lo cual
sugiere que la composicion de esta formulacion, aunque basada en recursos naturales,
no alcanza la concentracioén, el pH o la combinacion de compuestos necesarios para
ejercer efecto inhibitorio.

En contraste, la solucién 2 mostré halos de inhibicion de 1cm (=10 mm) en todas
las semanas evaluadas, con una variabilidad minima entre semanas (9,5-10,5 mm). Este
patrén indica que la formulacion mantuvo su eficacia antimicrobiana estable durante
4 semanas, sin evidencia de pérdida de actividad por almacenamiento o degradacion
rapida de los principios activos. La presencia de halos de inhibicion similares en las
ocho placas empleadas (4 semanas x 2 replicaciones) respalda la reproducibilidad

del efecto antimicrobiano de esta solucion; ambas soluciones se comportaron como
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productos biodegradables y no toéxicos, elaborados con ingredientes naturales, lo
que las posiciona como alternativas mas sostenibles frente a muchos desinfectantes
comerciales que contienen compuestos sintéticos catalogados como téxicos para
organismos acuaticos (Musee et al., 2023). La solucion 1, a pesar de su ausencia de
actividad antimicrobiana, puede ser util como limpiador de superficies no criticas,
donde el objetivo principal es reducir el uso de agentes quimicos agresivos y minimizar
el riesgo de resistencias microbianas.

En cambio, la solucién 2 se presenta como candidata prioritaria para ser
desarrollada como desinfectante artesanal sostenible, ya que combina estabilidad de
4 semanas, pH favorable y actividad antimicrobiana moderada y constante frente a las
enterobacterias. Este perfil la hace adecuada para su prueba en superficies domésticas
(mesas, encimeras, utensilios no criticos) en contextos educativos y comunitarios, como

la Tecnoacademia Fija Arauca.

5. CONCLUSION

El desarrollo de este proyecto permitid establecer la viabilidad técnica de un
desinfectante artesanal sostenible a base de hidrolato de limonaria (Cymbopogon
citratus) y aceite esencial de mandarina (Citrus reticulata) para la higiene doméstica.
La solucion 2, formulada en condiciones ligeramente acidas (pH=5,7), mostro actividad
antimicrobiana moderada y consistente frente a enterobacterias durante 4 semanas
de evaluacion, con halos de inhibicién cercanos a 10 mm, sin evidencia de pérdida de
efectividad a lo largo del tiempo. En contraste, la solucion 1 (pH= 9,4), aunque estable
y biodegradable, carecié de actividad antimicrobiana, lo que resalta la dependencia
entre el pH de la formulacion y la expresion de las propiedades inhibitorias de los
metabolitos vegetales.

Ambas soluciones se caracterizaron por ser biodegradables, no toxicas,
elaboradas con recursos naturales y cinéticamente estables por al menos 4 semanas, lo
que las posiciona como alternativas sostenibles frente a desinfectantes comerciales con
potencial impacto ambiental. En conjunto, los resultados sustentan que el desinfectante
artesanal basado en hidrolato de limonaria, formulado en medio ligeramente acido,
constituye una propuesta viable, segura y sostenible para la desinfeccion de superficies
domésticas no criticas, con potencial de optimizacion y escalado mediante estudios
de concentracion minima inhibitoria, ampliacion del rango de microorganismos diana y

validacion en condiciones de uso real.
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