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RESUMEN

El proposito principal de este trabajo fue mejorar la consistencia en un
jabon de paila a través del aditivo silicato de sodio alcalino. El estudio se
disefio a partir de la teoria de cristalizacion de grasas y de la propiedad de
cristalizacion del silicato de sodio alcalino a temperaturas normales, el cual,
al realizar pruebas en planta incorporandolo en varios puntos del proceso y
a diferentes concentraciones se lograron obtener muestras de jabon, las

cuales se analizaron posteriormente.

Respetando la cuarentena establecida para jabones, se procedié a
analizar cada una de la muestras, siendo la principal variable medida la
penetrometria, método que nos indicé el grado de dureza (consistencia) que
tuvo cada una, reflejando la mejora en la consistencia dentro de los limites
de especificaciébn. Asi mismo, se analizaron las variables de alcalinidad,
humedad, solubilidad y pH confirmando que no hubo ningun efecto
secundario desfavorable en cuanto a funcionalidad del jabon y realizando

analisis estadistico se determind la dependencia entre variables.
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to improve the consistency in a soap
through alkaline sodium silicate additive. The study was designed from the
theory of crystallization of fat and property of crystallization of alkaline sodium
silicate at normal temperatures, as a result of incorporating plant testing at
different points in the process: in addition Crutcher and post (option 1 ) and only
in Crutcher (option 2) and in different concentrations; we obtained several

samples which were analyzed later.

According to the quarantine established to soaps, we proceeded to
analyze each of the samples, the main variable measure was the penetrometer,
method which showed us the degree of hardness (consistency) that had each of
the soups reflecting the improvement in the consistency within the specification
limits, finding the most consistent point at a penetrometer of 1.4 mm at a
concentration of 1.03 over the original when it was added on Crutcher. When
testing addition in addition Crutcher and post; the best penetrometer was 1.42
mm at a concentration of 1.01 on the original concentration, confirming that the
higher points of addition provides a better incorporation of silicate and optimizing
its function and hardener. Also, the variables were analyzed for alkalinity,
moisture, solubility and pH, confirming that there were no adverse side effects in
terms of the functionality of the soap and through the statistical analysis we

determined the dependence between variables.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Optimizar la consistencia de jabones de paila mediante el proceso de

acondicionamiento por adicion de silicato de sodio.

ESPECIFICOS:

1. Evaluar jabon producido y refinado con base a las caracteristicas
funcionales propias de los jabones de paila.

2. Evaluar férmulas de jabones con tres concentraciones diferentes de
silicato de sodio.

3. Determinar el aumento de la consistencia en funcion de la adicién de
silicato de sodio sin afectar las caracteristicas funcionales propias de los
jabones de paila.

4. Evaluar estadisticamente los resultados encontrados a través de un

analisis de varianza.
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HIPOTESIS

La consistencia de un jabon de paila puede ser afectado por la calidad de
las materias primas, por su formulacion, por controles de proceso o por

degradacion del mismo,

El empaquetamiento molecular realizado durante el proceso de
fabricacion puede contribuir al aumento de consistencia incorporando un aditivo
gue no afecte las propiedades funcionales del jabon, caracteristicas que se
pueden encontrar en el silicato de sodio.

La consistencia del jabon puede aumentar directamente proporcional a
la cantidad de silicato de sodio incorporado durante su proceso de manufactura,
buscando un punto de equilibrio para que las caracteristicas principales de un

jabon no se pierdan.

La medicibn de la consistencia se puede medir a través de un
penetrémetro de masas. Para los puntos de aplicacién dentro del proceso de
fabricacion no existe un parametro rigido, queda a criterio de disefio de
proceso, por lo que también pueden existir innovaciones de proceso para

mejorar rendimientos.
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INTRODUCCION

El nivel de competencia mercadologico en la rama de los productos de
limpieza del hogar se ha incrementado con el avance y mejora continua de

formulaciones innovadoras.

El papel del Ingeniero Quimico en este tema es esencial, principalmente
en la parte de innovacion industrial como en procesos de formulaciones,
logrando de tal manera que se pueda involucrar un tema de estudio de analisis

y de mejora.

Una buena consistencia en los jabones hace que no se deteriore al
momento de almacenarlo y transportarlo para reflejar un buen aspecto al

consumidor final.

El presente proyecto de investigacion detalla cémo aumentar la
consistencia de los jabones de paila a partir del aumento en los porcentajes de
silicato de sodio, siendo un objetivo principal el aumento del nivel de

competitividad en el mercado.
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ANTECEDENTES

La ciencia de hacer jabones se remonta al tiempo de los antiguos
romanos. Originalmente comprendia la hidrdlisis de una grasa o aceite con un
alcali acuosos, el cual regularmente era una mezcla de carbonato de potasio e
hidroxido de potasio obtenida a partir de la lixiviacidon de las cenizas de la
madera con agua. Sin embargo, estas mezclas con sales de potasio

presentaban baja consistencia.

La fabricacion de jabones era un arte establecido en Europa para el siglo
XVIl. Los gremios de los fabricantes de jabdn guardaban sus secretos
cuidadosamente. Los aceites vegetales y animales eran utilizados con cenizas
de plantas, junto con la fragancia.” Gradualmente mas variedades de jabon se
volvian disponibles para afeitarse y lavarse, asi como también para bafiarse y

lavar ropa.

Un paso grande en la escala de la fabricacion de jabén comercial ocurrio
en 1791 cuando un quimico francés, Nicholas Leblanc, patenté un proceso para
la fabricacion de cenizas de soda o carbonato de sodio, de la sal comun. La
ceniza de soda es el alcali obtenido de cenizas que se combinan con la grasa
para formar jabén. El proceso de Leblanc rindié cantidades de buena calidad, y

ceniza de soda barata.

! Wingrove, Alan y Caret Robert. Quimica Organica. México: Oxford Unversity Press, 1981. 1249 pp



La ciencia de una fabricacién moderna de jabén nacié 20 afios mas tarde
con el descubrimiento de Michel Eugene Chevreul, otro quimico francés, de la
naturaleza quimica y relacion de grasas, glicerina y acidos grasos. Sus estudios

establecieron las bases para la quimica de la grasa y el jabon.

El contenido de carbono de las sales de acido graso gobierna la
solubilidad de un jabdn. Las sales de acido de menor peso molecular (hasta
C12) presentan una mayor solubilidad en el agua y dan lugar a una espuma con
grandes burbujas. Las sales de potasio y los acidos (C14 a C20) son mas

solubles en agua que las sales de sodio correspondientes.

Las tendencias de mejoras de productos de los ultimos afios, se enfocan
principalmente en la satisfaccion del cliente, por lo que las caracteristicas de
funcionalidad, precio y apariencia de un jabon han sido los retos mas

importantes para la competencia del mercado.

El color, el olor, la consistencia y la residualidad de particulas en la ropa
han sido las principales criticas de los consumidores del jabén hacia este
producto. Las primeras dos caracteristicas mencionadas van directas de
ingredientes en cuyas mejoras se involucra directamente el proveedor,
mejorando como materia prima. La consistencia y la residualidad requiere

mejora en formulacién o proceso.

Se han encontrado insatisfacciones de clientes por jabdon que se deforma
en el proceso de distribucion y luego de determinado tiempo de almacenaje,
incluso en jabon que durante el uso se deforma afectando el tiempo de vida util

del mismo, lo cual genera desagrado de un producto.



Existen controles que monitorean que la consistencia durante el proceso
de fabricacién, pero al llegar al limite de control de proceso y no encontrar una
mejora en la consistencia conllevan a una generacion de problemas que afectan

al cliente.






1. JABONES DE PAILA

Los jabones son sales alcalinas de acidos grasos que poseen la
combinacion necesaria de propiedades surfactantes y de consistencia que
optimizan la accion de lavado. Las materias primas son acidos grasos y alcalis
de sodio y/o potasio asi como el agua, realizando la funcién de medio de

reaccion.

Los jabones, derivados de las grasas y aceites naturales, son los agentes
tensoactivos clasicos. Las materias primas mas importantes para fabricar jabon
son los sebos, y el aceite de coco. Si es preciso, los aceites pueden tratarse
antes de la saponificacion, por ejemplo, decolorarse con tierra blanqueadoras
para eliminar impurezas coloreadas o, en el caso de aceites con un elevado
contenido en triglicéridos no saturados, hidrogenarse parcialmente para mejorar

el color y la estabilidad.

Los acidos grasos mas comunmente utilizados son aquellos cuya cadena
de carbonos se encuentra entre los 8 y los 22 carbonos para los jabones
comerciales. Las grasas y aceites naturales son mezclas de triglicéridos, es

decir, glicerina esterificada con acidos grasos.






2. SAPONIFICACION

En términos muy sencillos, podriamos definir la saponificacion como el

proceso quimico que convierte la grasa o el aceite y la soda, en jabdn.

Los jabones son las sales de estas grasas o aceites que se producen con
alcali, normalmente, el alcali es imprescindible para que se produzca esa
reaccion, los alcalis mas utilizados en la fabricacion del jabén son la soda
(hidréxido sodico, NaOH) y la potasa (hidréxido potasico, KOH). Los jabones
compuestos de sales sodicas son duros mientras que los jabones compuestos
de sales potasicas son blandos, aun asi los jabones dependen de la calidad de

los demas materiales para lograr una buena consistencia.

Los ésteres generalmente reaccionan mediante el mecanismo de

sustitucion acil-nucleofilica.

2.1 Con agua: Hidrdlisis

La reaccion entre un acido y un alcohol produce un éster y agua. La
reaccion contraria es la que un éster reacciona con agua. La reaccién de
hidrolisis de ésteres puede llevarse a cabo ya sea con condiciones acidas o
basicas; la principal diferencia consiste en que en acido la reaccidén es

reversible, mientras que en base no.



0 0
I HsO o I
R-C—OR ——— R-C—OH+ROH
OH, H,0

(luego neutralizar)

La hidrdlisis de los ésteres en condiciones basicas es mucho mas rapida
que en agua. La reaccién se denomina promovida por base. La base no es un
catalizador ya que de hecho se consume en el proceso de la reaccion. La
hidrélisis de ésteres en condiciones basicas suele conocerse como
saponificacion (del latin sapo, jabdn), término que se origind en relacion con la

fabricacion del jabon.?
2.2 Tablas de saponificacion

Las tablas de saponificacién son tablas que recogen, como su nombre
indica, los indices de saponificacion de cada tipo de grasa. En general, su
aplicacion mas extendida en el campo de la jaboneria, es para conocer la
cantidad exacta de soda, dependiendo del tipo de aceite que vayamos a utilizar,
necesaria para que el jabon resultante esté completamente saponificado. En
quimica, se define el indice de saponificacion de una grasa, como el numero
que indica la cantidad en miligramos de hidroxido potasico, necesaria para

saponificar por completo un gramo de esa grasa en concreto.

2 Wingrove, Alan y Caret Robert. Quimica Organica. México: Oxford Unversity Press, 1981. 1103 pp
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3. CINETICA QUIMICA DE LA REACCION PARA LA
PRODUCCION DEL JABON

El término jabon se aplica a las sales de sodio o potasio de varios acidos
grasos.

La reaccion basica se puede definir de la siguiente manera:

Triglicérido + Base Sal de acido graso + Alcohol

] —
(Triester) (Alcali) (Jabdn de paila)  (Glicerol)

La velocidad a la que se realiza este proceso va a depender unicamente

de la concentracion de la base en el medio de reaccion

La cinética quimica de la reaccion promovida por base es una reaccion
bimolecular, cuya velocidad depende de la concentracion del triester y de la
base:

r = K [triester] [alcali]

Donde k = constante de velocidad
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4. CRISTALIZACION Y SOLIDIFICACION DE GRASAS Y
ACEITES

Las propiedades polimérficas de las grasas en las aplicaciones practicas
estan determinadas por multiples factores, siendo éstos las interacciones de los
triglicéridos entre los diferentes componentes en cada materia grasa, las
interacciones moleculares de cada componente que influyen en la cristalizacion,
la transformacion bajo diversas condiciones externas (en particular, la variaciéon
de la temperatura), las interacciones entre los otros ingredientes, como

componentes secundarios, emulgentes, etc.

Existen tres formas principales presentadas en las grasas y/o aceites
basandose en las sub estructuras celulares, que definen la seccién transversal
de los modos de empaquetamiento de cadena. La cadena de la estructura
produce una secuencia repetitiva involucrando en cada unidad de las células, a

lo largo de la cadena sobre un mismo eje.

Tres procesos estan implicados durante la cristalizacion: la fase nuclearia
(fase solida de formacion), la cristalizacion (crecimiento de cristales), y la
maduraciéon de cristal (cristal de la perfeccién), las cuales dependen

directamente de la temperatura.®

3 Widlak Neil y otros. Crystallization and Solidification Properties of Lipid. lllinois: AOCS

Press, 2004. 3pp.
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Figura 1. Procesos de cristalizacion de grasas

Fuente:  Neil Widlack, Crystallization and Solidifcation Properties of Lipid, pag. 2

La elasticidad en una mezcla de grasas es influenciada no solo por la
cantidad y la distribucién espacial de la red en masa, sino también por las
propiedades de particulas, incluyendo el tamafo, forma, propiedades
mecanicas Yy las interacciones de particulas. Existe una relacion entre el médulo
de elasticidad en funcién la cantidad de material sélido en una red global, se
debe tener en cuenta propiedades de otras particulas basandose en su
distribucion espacial dentro de la red aceptando agentes que intervengan entre
la fase de cristalizacion los cuales pueden ocupar los espacios vacios,

aportando el empaquetamiento de los cristales.

12



5. ADITIVOS ESTABLIZADORES DEL CUERPO Y
CONSISTENCIA (SILICATO DE SODIO)

5.1 Tixotropia de los silicatos

Los silicatos de sodio reaccionan con compuestos acidos. Cuando las
soluciones de concentraciones relativamente alta se acidifican, los aniones de
silicato soluble se polimerizan hasta formar un “gel”. Cuando se acidifican
silices disueltos de concentraciones relativamente diluidas se pueden formar
“soles” activados.

El grado de polimerizacion de los aniones de las soluciones de silicato de
sodio depende de la concentracion de la solucién, temperatura pH y otros
factores. Al incorporarlo en las mezclas de grasas ocupa los espacios vacios
formados durante la fase de cristalizacion, de esta forma el empaquetamiento

es mayor, reduciendo asi la elasticidad y aumenta la consistencia.
5.2 Higroscopicidad del silicato de sodio

El silicato de sodio es de baja higroscopicidad y ha sido uno de los
componentes fundamentales en la elaboracién de jabones y detergentes. En los
jabones se aprovechan sus propiedades como tensoactivo, inhibidor de la

corrosion y ayudante de secado.

13



5.3 Propiedades quimicas del silicato de sodio

Los silicatos de sodio liquido son soluciones en agua manufacturadas a
partir de proporciones variadas de 6xido de sodio (NayO) y o6xido de silicio
(SiO3). Dependiendo de su composicion dan un amplio rango de propiedades
fisicas y quimicas. Ademas de los silicatos de sodio liquidos.
Los silicatos de sodio se producen fundiendo a altas temperaturas, carbonato
de sodio (Na;COs3) con arena silice especialmente seleccionada. El pKa del
acido silicico tiene un valor de 9.7 a 25°C por lo tanto no reacciona totalmente

con agua.*

5.3.1 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad fisica importante de las soluciones de
silicato soluble. Desde el punto estandar de aplicaciones la viscosidad de las
soluciones de silicato de sodio es una funcion de la relacion, concentracion y
temperatura. La comparacion de viscosidades de soluciones de silicato de sodio
de varias relaciones, muestra que las viscosidades de soluciones mas siliceas
(relacibn mas alta) aumentan mas rapidamente con un incremento en
concentracion que aquellas de silicatos mas alcalinos por lo que la viscosidad
de la solucién de silicato de sodio es una variable que referira su concentracion
sin embargo no es un parametro necesario para la industria del jabén como lo

es la densidad.
5.3.2 pH

El pH de las soluciones de silicato esta intimamente relacionado con la
concentracion y la relacion de peso. El pH decrece cuando se incrementa el

contenido de silice. Andlisis potenciométricos con acidos muestran que el pH

* Xavier Doménech. Quimica Ambiental en Sistemas Terrestres. México: s.e. s.a. 96 pp
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alto de las soluciones de silicato se mantiene hasta que el alcali es
completamente neutralizado. La capacidad de amortiguamiento (la habilidad de
una solucion a resistir cambios en el pH) aumenta cuando se incrementan las
proporciones de silice soluble. Sin embargo, aun las soluciones de silicato
diluido mantendran un pH relativamente constante a pesar de agregar acido,
por lo que al aumentar la concentracion se deberia mantener constante el nivel
de alcalinidad del jabon.

5.3.3 Analisis fisicoquimicos

La densidad de las soluciones de silicato de sodio, se mide generalmente
con un hidrometro. Ya que las soluciones de silicato se expanden cuando se
calientan, todas las medidas deben hacerse a 20°C. Los rangos permisibles de

la densidad son entre 1.5y 1.6 g/ml.

5.3.4 Almacenamiento

Las soluciones de silicato de sodio se evaporan lentamente cuando son
expuestas al aire, asi que los tanques deben estar cerrados pero ventilados.
Los tanques deben ser construidos de acero al carbén, hierro o concreto y
deben tener espacio suficiente para que un hombre tenga acceso para la
inspeccion y mantenimiento. Si es posible los tanques deben estar localizados

en un punto cercano a su lugar de consumo.

15



5.4 Interaccion con compuestos organicos.

Relativamente pocos compuestos organicos son compatibles con
soluciones de silicato soluble concentrado. Solventes polares sensibles pueden
causar una separacion de fase o deshidrataciéon. Pocos compuestos como la
glicerina son miscibles y algunas veces se usan como humectantes y ayudan a
plastificar la pelicula de silicato. El silicato de sodio tiene un caracter hidrofilico,
por lo que se debera tener en cuenta la variable humedad al momento de

aumentar la concentracion del mismo en la formulacion del jabon.

16



6. PROCESO DE ELABORACION DE JABON

Figura 2. Proceso de elaboracion del jabon.
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7. MERCADO DEL JABON

En actualidad, el jabon es el articulo esencial de los seres humanos.
Para un consumidor una buena consistencia denota una alta durabilidad ya que
no presentara quebrantamiento ni ablandamiento; para el distribuidor
representara mayor tiempo disponible de almacenaje por prolongar su forma

original.
Esta consistencia no tiene que afectar las demas caracteristicas

funcionales de lavado de un jabdn ni provocar ningun efecto secundario

negativo al tener contacto con la ropa y con la piel del consumidor.

19
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8. INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD

8.1 La evaluacion de la consistencia en funciéon de la medicion de

penetracion.

La penetrometria es un método convencional de analisis de consistencia,
el penetrémetro estatico de punta mecanica uno de los mas utilizados en la
industria alimentaria (frutas) aplicada en este caso por su forma tridimensional
parecida a la de un jabon de paila, sin embargo, no hay normativa aun
relacionada para jabones, por lo que se utilizaran estandares en base a las

durezas existentes en la actualidad.

Los analisis de penetrometria se realizan en areas especificas del jabdn,
las cuales son parte superior, inferior y alrededor del cilindro. Con estas
mediciones se obtienen datos que determinan una consistencia baja, aceptable

o alta.
Junto con este analisis se realizaran mediciones de alcalinidad, humedad

y solubilidad con el objetivo de establecer los efectos en las propiedades

funcionales propias del jabén con la mejora en consistencia.

21
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9. DISENO METODOLOGICO

9.1 Variables

Las variables analizadas fueron las siguientes:
e Concentracion de Silicato: cantidad de silicato adicionada al jabon.
e Penetrometria: método para medir la dureza del jabon.
e pH: nivel de acidez del jabén
¢ Humedad: porcentaje de agua contenida en una porcién de jabon.
e Solubilidad: proporcién entre la cantidad de masa de jabdn contenido
en un volumen determinado de agua o alcohol.
e Alcalinidad: proporcion de la capacidad de acidoneutralizarse el jabén

en una solucién acuosa.

9.2 Delimitacion del campo de estudio

El estudio experimental se llevd a cabo en una planta de jabones. Se
formularon tres tipos de jabon en funcidén de la concentracién de Silicato de
Sodio con el fin de comparar el aumento en la consistencia, esto a través de los
datos de penetrometria evaluados entre diferentes corridas. Asi mismo se
evaluaron las demas caracteristicas propias de los jabones a través de la
determinacién de la alcalinidad total, alcalinidad activa, humedad, pH,

solubilidad en agua y alcohol.
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9.3 Recursos Humanos disponibles

La linea operaron con la cantidad de personal necesario, las muestras
fueron tomadas por supervisores de turno y los resultados de los analisis fueron
validados por personal del departamento Control de Calidad interno, sin tener
conocimiento de la prueba siendo un ejercicio de rutina normal, con esto se

garantizo la certeza de los datos.

9.4 Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

Dentro de la instrumentacién que se utilizaron se mencionan: Balanza
analitica, horno, espatula, beackers, hot plate con agitacion, agitadores
magnéticos, probetas, ampollas de decantacion, balon soxlet, condensador de
reflujo, erlenmeyer, buretas, termobalanza, kitasato, bomba de vacio y papel
filtro.

Figura 3. Penetrometro de masas

o '_LH-ZF:—
=
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9.5 Técnica cualitativa o cuantitativa

Los métodos a utilizados fueron:
¢ Analisis de penetrometria en jabones.
e Determinacion de materiales solubles en alcohol y agua.
e Determinacién de la alcalinidad libre y total en jabones.
e Determinacion de humedad por termobalanza.

e Determinacion de alcalinidad y pH
9.6 Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Luego de haber culminado el tiempo de cuarentena, las muestras se
analizaron con los métodos indicados. Al tener todos los datos se ordenaron
por prueba, punto de adicién de silicato y por concentracion del mismo.
9.7 Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Al tener la informacion de forma ordenada, se procedié a determinar
valores finales y graficar para analizar los comportamientos, asi como concluir a
cerca de los mismos.
9.8  Andlisis estadistico

Se realizaron promedios lineales y analisis de varianza para cada grupo

de datos y para las pruebas en si, llegando a conclusiones expuestas en la

seccion de resultados.
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10. RESULTADOS

Tabla |. Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio en manufactura

de jabon en las etapas crutcher y post adicion.

Alcalinidad Solubilidad
Penetrometria Humedad | Alcalinidad total Activa Solubilidad en Alcohol
Concentracién (mm) (% Hx0) (% NaOH) (%NaOH) en Agua (%) (%) pH
A 1.77 21.17 0.0718 0.0244 14.188 28.993 10.6
1.01 A 1.42 19.53 0.0678 0.0214 13.749 24.545 10.4
1.03 A 1.43 21.29 0.0638 0.0206 16.802 26.785 10.6
1.09A 1.49 16.20 0.0563 0.0239 14.774 29.107 10.5

Figura 4. Penetrometria del jabdn en funcién de la concentracion de silicato de

sodio alcalino adicionado en etapas crutcher y post adicion.

Fuente: Tablas VI a IX del Apéndice C

tria del jabon en funcion de la concentracion de silicato
Icalino adicionado en etapas crutcher y post adicién.

1.02

1.04

Fuente: Tabla |
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Figura 5. Humedad del jabén en funcion de la concentracién de silicato de
sodio alcalino adicionado en etapas crutcher y post adicion.

n funcioén de la concentracion de silicat
adicionado en etapas crutcher y post
adicion.

1.04 1.06 1.08
on de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla |

Figura 6. Alcalinidad total del jabdn en funcion de la concentracion de silicato
de sodio alcalino adicionado en etapas crutcher y post adicion.

jabon en funcion de la concentracion de
ino adicionado en etapas crutcher y post
adicion.

1.04 1.06 1.08
5n de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla |
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Figura 7. Alcalinidad activa del jabon en funcién de la concentracion de silicato
de sodio alcalino adicionado en etapas crutcher y post adicion.

| jabén en funcién de la concentracion de
ino adicionado en etapas crutcher y post
adicion

1.04 1.06 1.08
cion de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla |

Figura 8. Solubilidad en agua del jabdn en funcién de la concentracion de
silicato de sodio alcalino adicionado en etapas crutcher y post

adicion.

el jabon en funcion de la concentracion de
ino adicionado en etapas crutcher y post
adicion.

1.04 1.06 1.08

cion de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla |
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Figura 9. Solubilidad en alcohol del jabén en funcion de la concentracion de
silicato de sodio alcalino adicionado en etapas crutcher y post
adicion.

el jabon en funcion de la concentracion de
o adicionado en etapas crutcher y post
adicion.

1.04 1.06 1.08

cién de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla |

Figura 10. pH del jabdn en funcidn de la concentracion de silicato de sodio

alcalino adicionado en etapas crutcher y post adicion.

n de la concentracion de silicato de sodio
0 en etapas crutcher y post adicién.

1.04 1.06 1.08
on de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla |
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Tabla Il. Analisis de varianza entre concentraciones y propiedades del jabdn de

jabdn en las etapas crutcher y post adicion.

paila en pruebas de adicion de silicato de sodio en manufactura de

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Filas 5.42 3 1.81 1.05 | 0.394674387 3.16
2737.36 456.23 | 265.08 | 1.48346E-16 2.66
Columnas
30.98 18 1.72
Error
Total 2773.76 27

Fuente: Tabla XIV Apéndice C
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Tabla lll. Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio en

manufactura de jabon en crutcher.

Penetrometria | Humedad | Alcalinidad total | Alcalinidad Activa | Solubilidad | Solubilidad en
Concentracion (mm) (% H20) (% NaOH) (% NaOH) en Agua (%) Alcohol (%) pH
A 1.67 22.28 0.0736 0.0239 14.186 28.994 10.6
1.01A 1.81 20.55 0.0689 0.0213 13.892 26.113 10.4
1.03 A 1.40 21.21 0.0636 0.0212 15.647 24.984 10.4
1.09 A 1.50 17.50 0.0591 0.0233 15.999 27.356 10.5

Fuente: Tablas X a XIll Apéndice C

Figura 11. Penetrometria del jabdn en funcién de la concentracion de silicato

de sodio alcalino adicionado en etapa crutcher.

a del jabon en funcién de la concentracion de silicato de
odio alcalino adicionado en etapa crutcher.

1.02
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1.06

Fuente: Tabla Il
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Figura 12. Humedad del jabén en funcion de la concentracion de silicato de
sodio alcalino adicionado en etapa crutcher.

cion de la concentracion de silicato de sodio
dicionado en etapa crutcher.

1.04 1.06 1.08
ion de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla IlI
Figura 13. Alcalinidad total del jabén en funcion de la concentracién de silicato

de sodio alcalino adicionado en etapa crutcher.

en funcién de la concentracion de silicato de
o adicionado en etapa crutcher.

1.04 1.06 1.08
on de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla Il
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Figura 14. Alcalinidad activa del jabon en funcién de la concentracion de
silicato de sodio alcalino adicionado en etapa crutcher.

on en funcion de la concentracion de silicato
ino adicionado en etapa crutcher.

1.04 1.06 1.08

cién de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla Il

Figura 15. Solubilidad en agua del jabdn en funcién de la concentracion de

silicato de sodio alcalino adicionado en etapa crutcher.

el jabon en funcion de la concentracion de
Icalino adicionado en etapa crutcher.

1.04 1.06 1.08

acion de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla lll
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Figura 16. Solubilidad en alcohol del jabén en funcion de la concentracion de
silicato de sodio alcalino adicionado en etapa crutcher.

jel jabon en funcién de la concentracion de
Icalino adicionado en etapa crutcher.

1.04 1.06 1.08

acion de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla Il

Figura 17. pH del jabdn en funcion de la concentracion de silicato de sodio

alcalino adicionado en etapa crutcher.

n de la concentracion de silicato de sodio
icionado en etapa crutcher.

1.04 1.06 1.08
on de Silicato de Sodio Alcalino (% P/P)

Fuente: Tabla Il
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Tabla V. Analisis de varianza entre concentraciones vy
propiedades del jabon de paila en pruebas de
adicion de silicato de sodio en manufactura de
jabén en crutcher.

Promedio de
Origen de las Suma de Grados de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados Probabilidad Valor critico para F
Filas 2.34 0.78 0.62 0.611037173 3.16
Columnas 2731.66 455.28 362.60 9.13966E-18 2.66
Error 22.60 18 1.26
Total 2756.59 27

Fuente: Tabla XV Apéndice C
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11. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Las pruebas se realizaron bajo los parametros de operacién normal, con
las materias primas dentro de especificaciones aprobadas por control de calidad
para la elaboracion del jabon de paila. Durante las pruebas se obtuvieron
analisis fisicoquimicos para monitorear el proceso de fabricacién, lo cual
asegurd que las variables de proceso no influyeran de alguna manera en los
resultados finales. Se recolectaron las muestras necesarias para llevar a cabo

sus analisis respectivos, respetando el tiempo de cuarentena establecido.

Todas las muestras recolectadas se colocaron en estantes a temperatura
ambiente durante 30 dias, luego de este tiempo se procedié a analizar 10
muestras de cada una de las pruebas siendo los resultados los encontrados en

las Tablas | y Il de la seccion de Resultados.

La primera serie de pruebas se efectuaron a cuatro diferentes
concentraciones de silicato de sodio alcalino, incluyendo la concentracion
normal, adicionando silicato de sodio alcalino en crutcher y en el area de
secado (post adicion) al mismo tiempo; tal y como lo muestra la Figura 4, la
penetrometria tuvo un descenso, la pendiente negativa confirma que
efectivamente el aumento en la concentracion de silicato de sodio influye en el
aumento de la consistencia del jabon, la curva presenta un descenso abrupto y
al aumentar la concentracion baja hasta una penetrometria de 1.42 mm mas no
sobrepasa 1.5mm, siendo una medida mayor a la presentada con la
concentracion original. Para que sea realmente funcional un aumento de

consistencia, no deben afectarse las propiedades de lavado propias del jabon,
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por lo que se analizaron al mismo tiempo la humedad, alcalinidad, solubilidad y
pH.

La humedad se afectd directamente por la concentracion de silicato de
sodio (Figura 5), con una pendiente negativa, indicando que son inversamente
proporcionales los dos parametros, se muestran los limites observando que se
mantiene dentro. La alcalinidad total refleja un descenso sin embargo se
mantiene dentro del rango de especificacién (Figura 6), en esta medicion se
determina la presencia de silicato total, el descenso muestra que hay menos
silicato libre en porcentaje, por lo que la incorporacidon va en aumento. La
alcalinidad activa no presenta mayor variacion de los limites permisibles, a la
cuarta prueba llega al limite superior, mismo punto de la concentracion inicial
(Figura 7) confirmando que la reacciéon de saponificacion se realizé en su
totalidad, y que el control de reaccion se mantienen al no haber variacion
alguna. De ser 0 esta medicion indicaria que no hay hidroxido de sodio en
exceso por lo que no se llevo a cabo la reaccion en su totalidad. La solubilidad
en agua se mantuvo dentro de los rangos aceptables al igual que la solubilidad
en alcohol (Figuras 8 y 9). EIl pH no presenta mayor variaciéon manifestando el
efecto buffer que ejerce el silicato de sodio; se mantiene entre 10 y 11, intervalo

aceptable para el jabdén (Figura 10).

En el segundo conjunto de pruebas se realizaron a las mismas cuatro
concentraciones de la primera serie, variando el punto de adicidén en proceso, el
silicato de sodio se agreg6 solamente en crutcher. Nuevamente se comprueba
que existe un aumento en la consistencia debido a que se reduce el indicador
de penetrometria (Figura 11); se observa un aumento en la penetrometria en el
segundo punto, dato no uniforme a los demas obtenidos, el mismo se pudo
afectar por baja incorporacion a las grasas, lo cual no se refleja al momento de
adicionar en mas de un punto del proceso. La humedad sigue mostrando un

descenso directamente proporcional a la concentracion de silicato (Figura 12).
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La alcalinidad activa muestra un ligero grado de aumento, menos pronunciado
que la primera serie de pruebas. La alcalinidad total muestra un descenso
conforme el aumento de la concentracion de silicato sin salirse de los rangos
permisibles de especificacion (Figura 13), mismo caso que en la adicion en
crutcher y post adicién el descenso muestra que hay menos silicato libre (mayor
incorporacion) . La alcalinidad activa se mantiene dentro de los limites y al igual
que la primera serie de datos la tercer concentracion se situa a la misma
alcalinidad que la original (Figura 14). Las solubilidades no presentan mayor
variacion dentro de los limites (Figuras 15 y 16). El pH se presenta dentro de
los limites sin presentar mayor variacion entre ellos demostrando nuevamente
el efecto buffer del silicato (Figura 17), todos estos puntos favorables para la

prueba ya que funcionalmente el jabdn no presenta atributo negativo.

La mayor consistencia se logr6 aumentando un 1% de la concentracion
férmula de silicato de sodio, luego de esta concentracion existe un descenso

leve de consistencia, pero siempre reflejando una mejora en la misma,

La penetrometria demuestra un comportamiento mas estable cuando se
agrega en dos puntos criticos de proceso, en crutcher y en post adicion, lo cual
indica que existe una mejor incorporacién de silicato, confirmando que al
momento de cristalizarse las grasas, el silicato de sodio interaccioné de mejor
manera incorporandose dentro de las cadenas estructurales ocupando el
espacio de la red en masa y empaquetando de mejor manera los cristales de

una manera fisica, no generando efectos negativos en apariencia de jabon.

Las propiedades quimicas de lavado se mantienen dentro de los rangos
en los dos casos, sin embargo al igual que la penetrometria, se muestran mas
uniformes cuando se agrega el silicato en dos puntos del proceso, confirmando

de nuevo la buena incorporacioén del silicato en el jabon de paila.
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Se realizé un analisis de varianza en para los dos casos utilizando el
programa de Microsoft Excel en la seccion de Datos el subgrupo de Analisis de
Datos, encontrando, con un nivel de significancia de 5%, que los datos entre
propiedades fisicoquimicas tienen dependencia entre variables, significa que la
concentracion de silicato de sodio alcalino en conjunto con las demas

caracteristicas propias del jabdn si dependen unas de otras.
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1.

CONCLUSIONES

Con base al estudio realizado de las concentraciones de silicato de sodio
alcalino en el jabén de paila, evaluadas tanto para la etapa crutcher
como crutcher y post adicién, reflejaron un efecto positivo en la

consistencia mejorada dentro de la especificacion de penetracion.

La adicién de silicato de sodio alcalino dentro de las concentraciones
estudiadas resuelve el problema de baja consistencia, tanto en crutcher
como en crutcher y post adicidn sin dejar efectos colaterales en las

caracteristicas funcionales del jabon de paila.

. Las variables fisicoquimicas evaluadas: humedad, alcalinidad, solubilidad

y pH, de los jabones de paila tienen dependencia entre si, a partir de la

concentracion de silicato de sodio alcalino.
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1.

RECOMENDACIONES

Para confirmar que las modificaciones en la concentracién de silicato
de sodio no afectan la efectividad funcional del jabon, se deberia
hacer un estudio de mercado con muestras aleatorias a una
poblacién de consumidores, estableciendo que no hay ninguna
caracteristica negativa que se pueda percibir desde apariencias

hasta funcionalidades.

Realizar un estudio de analisis de costo beneficio, para que
encontrando el punto 6ptimo de mejora en la consistencia no se vea

afectada la rentabilidad de produccion de jabon de paila.

Revisar la capacidad del equipo de produccion de jabon para
reproducir mayores puntos de adicién en donde se logren incorporar
otros aditivos endurecedores y asi establecer si hay mejora en el

proceso de empaquetamiento de los cristales de grasas con éstos.
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APENDICE C

Tabla V Datos de humedad y penetrometria de monitoreo, obtenidos durante el

proceso de fabricaciéon de jabon.

ADICION DE SILICATO
SILICATO EN CRUTCHER | SILICATO EN SECADO TOTAL % Humedad | Penetrometria

O POST ADICION (% H,0) (mm)

A 0 A A 31.16 2.08
0.70A 0.30A A 30.79 2.22
1.01A 0 1.01A 1.01A 31.14 2.43
0.707A 0.303A 1.01A 30.17 2.05
1.03A 0 1.03A 1.03A 29.34 3.12
0.74A 0.29A 1.03A 28.81 2.87
1.09A 0 1.09A 1.09A 29.45 2.20
0.82A 0.27A 1.09A 30.39 2.20

Tabla VI

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.

Resultados en pruebas de adicion de silicato

concentracion original en manufactura de jabon

crutcher y post adicion.

de sodio a

en las etapas

Alcalinidad Alcalinidad Solubilidad
Penetrometria | Humedad total Activa Solubilidad en | en Alcohol
Corrida (mm) (% H,0) (% NaOH) (% NaOH) Agua (%) (%) pH
1 2.27 20.98 0.064 0.016 16.30 24.80 | 10.70
2 1.68 23.01 0.075 0.031 15.34 29.91 | 10.80
3 1.71 20.19 0.075 0.029 13.48 29.68 | 10.80
4 1.57 22.15 0.089 0.025 12.78 29.91 | 10.50
5 1.62 21.21 0.091 0.024 13.51 28.89 | 10.60
6 1.65 21.98 0.061 0.017 15.09 29.17 | 10.30
7 1.53 22.99 0.075 0.021 14.89 29.87 | 10.90
8 1.87 23.14 0.078 0.028 16.91 28.67 | 10.40
9 1.00 22.91 0.072 0.032 11.95 29.14 | 10.40
10 1.75 24.25 0.056 0.016 11.61 29.90 | 10.30
Promedio 1.67 22.28 0.074 0.024 14.19 28.99 | 10.57

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.
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Tabla VII Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio a 1.01 de
concentracion original en manufactura de jabon en las etapas
crutcher y post adicion.
Alcalinidad Alcalinidad
Penetrometria Humedad total Activa Solubilidad en Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,0) (% NaOH) (% NaOH) Agua (%) Alcohol (%) pH
1 2.15 22.73 0.088 0.032 15.71 27.71 10.8
2 1.98 21.17 0.072 0.025 14.19 27.45 10.9
3 1.77 21.11 0.079 0.027 14.11 25.89 10.6
4 1.87 20.97 0.069 0.023 14.01 26.89 10.6
5 1.56 20.96 0.072 0.024 13.98 28.99 10.7
6 1.65 20.89 0.07 0.023 13.51 29.83 10.5
7 1.51 20.43 0.071 0.024 13.45 29.88 10.4
8 1.57 21.27 0.069 0.028 14.43 29.45 10.4
9 1.77 21.24 0.072 0.022 14.43 29.78 10.4
10 1.90 20.92 0.056 0.016 14.06 34.06 10.4
Promedio 1.77 21.17 0.072 0.024 14.19 28.99 10.57
FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.
Tabla VIlII Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio a 1.03 de
concentracion original en manufactura de jabén en las etapas
crutcher y post adicion.
Alcalinidad Alcalinidad
Penetrometria Humedad total Activa Solubilidad en Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,0) (% NaOH) (% NaOH) Agua (%) Alcohol (%) pH
1 1.67 20.75 0.056 0.016 12.26 26.76 10.6
2 1.91 20.16 0.071 0.023 13.91 25.98 10.4
3 1.95 22.56 0.089 0.024 13.89 27.45| 104
4 211 23.11 0.093 0.027 13.56 25.67 10.5
5 1.31 20.18 0.087 0.02 13.89 26.67 10.3
6 1.34 19.12 0.065 0.019 13.87 28.08 10.6
7 1.89 19.54 0.067 0.021 13.99 25.16 10.3
8 1.98 20.45 0.057 0.018 13.98 2317|104
9 1.83 20.53 0.040 0.021 13.59 25.21 10.3
10 212 19.14 0.064 0.024 15.98 26.98 10.3
Promedio 1.81 20.55 0.069 0.0213 13.89 26.11 10.4

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.
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Tabla IX Resultados en pruebas de adicién de silicato de sodio a 1.09 de
concentracion original en manufactura de jabon en las etapas

crutcher y post adicion.

Alcalinidad | Alcalinidad
Penetrometria | Humedad total Activa Solubilidad | Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,O) | (% NaOH) (% NaOH) en Agua (%) Alcohol (%) pH

1 1.85 21.67 0.072 0.016 8.16 19.16 10.7

2 1.42 20.54 0.068 0.019 13.76 24.55 10.5

3 1.43 19.61 0.068 0.017 13.87 25.61 10.3

4 1.42 18.59 0.068 0.021 13.76 23.54 10.4

5 1.45 19.52 0.061 0.019 13.73 24.55 104

6 1.41 19.53 0.067 0.016 13.58 23.45 10.5

7 1.45 19.61 0.071 0.017 13.55 24.55 10.5

8 1.39 19.31 0.071 0.017 13.99 25.55 10.4

9 1.20 17.63 0.060 0.040 18.30 25.30 10.2

10 1.22 19.30 0.072 0.032 14.79 29.19 10.4
Promedio 1.42 19.53 0.068 0.021 13.75 24.55 10.43

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.

Tabla X Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio a concentracidn

original en manufactura de jabon en la etapa crutcher.

Alcalinidad | Alcalinidad
Penetrometria | Humedad total Activa Solubilidad | Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,O) | (% NaOH) (% NaOH) en Agua (%) Alcohol (%) pH

1 1.20 20.92 0.064 0.016 12.08 25.58 10.6

2 1.26 21.13 0.059 0.024 17.45 26.09 10.6

3 1.65 23.04 0.068 0.024 15.44 24.98 10.5

4 1.21 24.02 0.078 0.021 14.88 24.57 10.3

5 1.40 20.02 0.056 0.022 16.17 24.38 10.4

6 1.48 20.01 0.064 0.017 16.07 24.78 10.3

7 1.41 20.16 0.061 0.019 15.01 25.76 104

8 1.40 20.68 0.058 0.021 14.51 24.35 104

9 1.45 19.78 0.064 0.024 18.10 24.20 10.4

10 1.55 22.32 0.064 0.024 16.76 25.15 10.3
Promedio 1.40 21.21 0.064 0.021 15.65 24.98 10.4

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.
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Tabla Xl

Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio a 1.01 de

concentracion original en manufactura de jabon en la etapa crutcher.

Alcalinidad Alcalinidad
Penetrometria Humedad total Activa Solubilidad en Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,0) (% NaOH) (% NaOH) Agua (%) Alcohol (%) pH
1 1.12 20.98 0.064 0.016 16.30 24.80 10.7
2 1.43 21.09 0.071 0.019 16.71 26.79 10.6
3 1.34 22.11 0.064 0.019 16.89 26.71 10.5
4 143 21.30 0.043 0.021 16.58 26.72 10.6
5 1.43 21.29 0.071 0.018 16.71 26.78 10.7
6 1.51 21.20 0.064 0.022 16.89 26.79 10.6
7 1.43 21.29 0.064 0.021 16.45 26.79 10.6
8 1.45 21.35 0.069 0.022 17.70 26.89 10.6
9 1.57 20.41 0.056 0.016 15.60 25.40 10.8
10 1.60 21.88 0.072 0.032 18.19 30.18 10.3
Promedio 1.43 21.29 0.064 0.021 16.80 26.79 10.60
FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.
Tabla Xl Resultados en pruebas de adicidon de silicato de sodio a 1.03 de
concentracion original en manufactura de jabén en la etapa
crutcher.
Alcalinidad Alcalinidad
Penetrometria Humedad total Activa Solubilidad en Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,0) (% NaOH) (% NaOH) Agua (%) Alcohol (%) pH
1 1.97 19.90 0.064 0.016 11.00 25.00 10.6
2 2.03 19.91 0.067 0.017 15.99 25.98 10.6
3 1.89 18.71 0.089 0.016 16.01 25.98 10.7
4 1.28 18.98 0.059 0.019 16.02 26.89 10.5
5 1.21 19.10 0.071 0.015 16.52 26.99 10.5
6 1.05 14.54 0.063 0.016 15.59 27.89 10.5
7 1.12 15.12 0.069 0.016 15.88 28.75 10.5
8 1.89 16.10 0.061 0.016 15.99 28.99 10.5
9 0.97 17.97 0.024 0.048 15.60 26.30 10.5
10 1.55 14.62 0.024 0.054 21.39 30.79 104
Promedio 1.50 17.50 0.059 0.023 16.00 27.36 10.5

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.
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Tabla Xlll Resultados en pruebas de adicion de silicato de sodio a 1.03 de

concentracion original en manufactura de jabon en la etapa

crutcher.
Alcalinidad | Alcalinidad
Penetrometria | Humedad total Activa Solubilidad | Solubilidad en
Corrida (mm) (% H,O) | (% NaOH) (% NaOH) en Agua (%) Alcohol (%) pH

1 1.95 20.59 0.064 0.032 10.42 25.42 10.8

2 1.49 15.59 0.056 0.024 10.77 29.11 10.5

3 1.49 14.43 0.051 0.026 14.77 29.11 10.3

4 1.41 15.88 0.061 0.021 15.15 29.14 10.3

5 1.35 13.91 0.056 0.024 15.21 29.15 10.6

6 1.11 13.09 0.059 0.026 15.98 29.11 10.8

7 1.14 13.45 0.056 0.022 15.43 29.11 10.8

8 1.34 13.01 0.056 0.024 16.11 29.01 10.4

9 1.27 20.71 0.048 0.024 16.1 28.9 10.5

10 2.30 21.35 0.056 0.016 17.8 33.01 10.3
Promedio 1.49 16.20 0.056 0.024 14.77 29.11 10.53

FUENTE: Resultados laboratorio control de calidad.

Tabla XIV Datos para analisis de varianza de los resultados fisicoquimicos
obtenidos de las pruebas de la adicién de silicato de sodio alcalino

en las etapas de crutcher y post adicion

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

A 7 76.79 10.97 127.09

1.01A 7 69.77 9.97 98.07

1.03A 7 76.99 11.00 120.10

1.09A 7 72.18 10.31 116.14

Penetrometria 4 6.11 1.53 0.03
Humedad 4 78.19 19.55 5.62
Alcalinidad total 4 0.26 0.06 0.00
Alcalinidad Activa 4 0.09 0.02 0.00
Solubilidad en Agua 4 59.51 14.88 1.82
Solubilidad en Alcohol 4 109.43 27.36 4.66
Ph 4 42.13 10.53 0.01
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Tabla XV Datos para analisis de varianza de los resultados fisicoquimicos
obtenidos de las pruebas de la adicion de silicato de sodio alcalino

en la etapa de crutcher.

Resumen Cuenta Suma Promedio | Varianza

A 7 77.79 11.11 131.38

1.01A 7 72.87 10.41 108.40

1.03 A 7 73.74 10.53 108.74

1.09 A 7 72.96 10.42 110.52

Penetrometria 4 6.37 1.59 0.03

Humedad 4 81.54 20.38 4.22

Alcalinidad total 4 0.27 0.07 0.00

Alcalinidad Activa 4 0.09 0.02 0.00

Solubilidad en 4 59.72 14.93 1.10

Agua

Solubilidad en 4 107.45 26.86 2.96
Alcohol

pH 4 41.93 10.48 0.01
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