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Acido oleico

CESIO

C.M.C.

Detergencia

Detergente

EDAR

GLOSARIO

Acido graso mono-insaturado de la serie omega 9,

presente en casi la totalidad de los aceites vegetales.

Comité Europeo de Tensoactivos Organicos, comité
gque controla la produccion de tensoactivos en

Europa y sus efectos ecoldgicos.

Concentracion micelar critica, es la concentracion
minima de surfactante a partir de la cual se forman

micelas espontdneamente en una disolucion.

Proceso de limpieza de una superficie solida o
de wuna estructura fiborosa mediante un bafio
liquido, en el cual la accion limpiadora del
solvente estd considerablemente aumentada por
procesos fisico-quimicos atribuible al surfactante y
demas componentes del detergente.

Es una sustancia tensioactiva y anfipatica que tiene
la propiedad quimica de disolver la suciedad o las

impurezas de un objeto sin corroerlo.

Estacion depuradora de aguas residuales, tiene el
objetivo genérico de conseguir, a partir de aguas

negras o0 mezcladas y mediante diferentes

Xl


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_monoinsaturado
http://es.wikipedia.org/wiki/Omega_9
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensioactivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Anfip%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_negras
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguas_negras
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Emulsién

Hidréfilo

Hidré6fobo

Hidrosoluble

LAS

procedimientos fisicos, quimicos y biotecnoldgicos,
un agua efluente de mejores caracteristicas de
calidad y cantidad, tomando como base ciertos

parametros normalizados.

Acido etildiaminotetraacético, es un importante
agente quelante. Tiene una alta afinidad para los
iones metdlicos libres, puede crear complejos que

tenga una estructura de coordinacion octaédrica.

Es una mezcla de liquidos inmiscibles de manera

semihomogénea.

Es el comportamiento de toda molécula que tiene
afinidad por el agua. En una disoluciéon o coloide,
las particulas hidrofilas tienden a acercarse y

mantener contacto con el agua.

Se aplica a aquellas sustancias que son repelidas

por el agua o que no se pueden mezclar con ella.

Sustancia capaz de disolverse en agua.

Sulfonato de alquilbenceno lineal, es un
componente de los detergentes y productos de
limpieza, muy empleado por sus propiedades
como surfactantey  por ser completamente

biodegradable.
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Lipofilo

Micela

Molécula anfifilica

Organoléptico

ppm

Solubilidad

Sustrato

Es el comportamiento de toda molécula que tiene
afinidad por los lipidos. Las particulas lipofilas
tienden a acercarse y mantener contacto con los

lipidos.

Es la asociaciéon de moléculas anfifilicas formando

agregados moleculares, i6nicos o0 mixtos.

También llamadas anfipaticas, son aquellas
moléculas que poseen un extremo hidrofilico o sea
gue es soluble en agua y otro hidr6fobo o sea que

rechaza el agua.

Descripcion de las caracteristicas fisicas de los
materiales, segun se percibe sensorialmente, por

ejemplo sabor, textura, olor, color.
Partes por millon, medida de concentraciébn que
expresa la cantidad de unidades de una sustancia en
un total que equivale a un millon de unidades
Medida de la capacidad de disolverse de una
determinada sustancia (soluto) en un determinado

medio (solvente).

Material solido el cual se desea limpiar.
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Tensoactivos

Tensioén superficial

Son sustancias que influyen por medio de la tension
superficial en la superficie de contacto entre dos

fases.
En un liquido, la tension superficial es la cantidad de

energia necesaria para aumentar su superficie por

unidad de area.
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RESUMEN

La evaluacion de la formulacién de los limpiadores industriales se realiz6 a
nivel laboratorio, en funcion de variables influyentes en los procesos detersivos,

la temperatura y la acciébn mecénica.

En los ensayos se utilizo el acido oleico como grasa estandar, modificando
las variables de operacion seleccionadas, se garantiz0 formulaciones
surfactantes eficientes, donde se comprobé que afectan de forma significativa la
eficacia detersiva.

Los modelos mateméaticos que gobiernan el comportamiento detersivo de
los surfactantes, en funcion de la temperatura y la agitacién son expresiones

polindbmicas de tercer grado.
Los resultados experimentales muestran que en los tensoactivos

formulados, las composiciones utilizadas fueron las correctas con respecto a la

grasa estandar utilizada.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la formulacién de limpiadores industriales a base de tensoactivos
de naturaleza i6nica y no ionica, en funcién de una grasa estandar a nivel de
laboratorio.

Especificos

1. Evaluar la formulacion de un limpiador de pH neutro, neutralizando un

tensoactivo anionico con hidréxido de sodio, para limpiar cristaleria de

laboratorio.
2. Evaluar la formulacién de un tensoactivo cationico.
3. Evaluar la formulacion de un desengrasante a base de un tensoactivo no

ionico, utilizando un agente alcalinizante y cloruro de benzalconio como

sinergético.
4. Determinar la relacibn o modelo matemético que gobiernen el

comportamiento de los tensoactivos de cada limpiador formulado con el

acido oleico como referente de grasa estandar.
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Hipotesis
La evaluacion de la formulacion de limpiadores industriales a base de

tensoactivos de naturaleza i6nica y no ionica a nivel laboratorio, responde a

modelos matematicos ante una grasa comun: acido oleico.
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INTRODUCCION

El descubrimiento de los agentes tensoactivos y su asociacion a los
compuestos llamados secuestrantes han permitido abrir un nuevo camino en el

terreno de los productos limpiadores.

Este hallazgo cobra valor fundamental en los casos en que para el lavado
de material para laboratorio solo se disponga de aguas duras. No se
menoscaba el poder detersivo aun en el caso de emplear aguas de maxima
dureza, ya que los agentes secuestrantes remueven los cationes del medio y
los tensioactivos no iénicos no forman sales por no estar disociados en medio

acuoso.

Un correcto balance entre secuestrantes permite complejar la totalidad de
los cationes que eventualmente pudieran estar presentes, asegurando la total
ausencia de esa fuente de contaminacién, tan peligrosa en ensayos

enzimaticos o reacciones de 6xido-reduccion.

La riqgueza de una nacion y su grado de civilizacion se mide por la cantidad

de jabdn que consume.
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1. ANTECEDENTES

Los primeros articulos de limpieza se remontan al afio 600 a.C, época en
la cual los fenicios obtuvieron el primer jabon a través de una mezcla de grasa
de cabra con cenizas de madera. Sin embargo, desde entonces los métodos de

lavado avanzaron muy poco.

Durante la Venecia del siglo Xl, su fabricacibn se transformdé en un
negocio floreciente. El descubrimiento de los efectos limpiadores en el siglo XIX
mediante la adicion de sustancias abrasivas e insolubles, como el talco, el yeso,
la piedra pémez o el cuarzo molido, dio lugar a excelentes productos de

limpieza.

En esos tiempos, los quimicos ya habian comenzado a descifrar el
misterio del jabon. El jabon esta formado por moléculas con dos “brazos” muy
diferentes. Mientras el lado hidrofilo atrae las moléculas de agua,

el hidrofébico repele el agua y se aferra a moléculas de grasa y suciedad.

En 1890 el investigador quimico aleméan, A. Krafft, observé que ciertas
moléculas de cadena corta, que no eran sustancias jabonosas, también
producian espuma al unirse con alcohol. Asi naci6 el primer detergente del

mundo. Sin embargo, en aqguel momento el descubrimiento no intereso.

Luego de la primera guerra mundial, el bloqueo privd a Alemania del
suministro de grasas naturales utilizadas para fabricar lubricantes, por lo que se

vieron obligados a utilizar las grasas de los jabones. Con el fin de solucionar la


http://www.distribuidoragb.com.ar/2011/04/13/%C2%BFque-es-un-detergente-y-cuales-son-sus-componentes/

carencia de jabon, los quimicos H. Gunther y M. Hetzer recordaron el hallazgo
de Krafft y elaboraron el primer detergente sintético comercial.

Las ventajas de este detergente no tardaron en manifestarse, y hacia 1930
gran parte del mundo industrializado ya fabricaba una amplia gama de
detergentes sintéticos, superiores al jabdn en muchos aspectos. En 1946
aparecio Tide, el primer gran detergente para lavar la ropa, cuyo surgimiento

coincidié con la creacién de las primeras lavadoras automaticas.
El éxito del detergente a nivel mundial fue rotundo, transformandose en el
precursor de una gran cantidad de detergentes para mdultiples y variadas

aplicaciones.

En la tabla I, se resume el desarrollo histérico de los detergentes.


http://www.distribuidoragb.com.ar/2011/06/10/la-importancia-de-los-jabones-y-detergentes-biodegradables/

Tabla l.

Evolucién histérica de los tensoactivos

EPOCA Y HECHOS CRONOLOGICOS

OBSERVACIONES

Era antes de Cristo

Afio 3000, en Sumeria

Afio 2500, en Mesopotamia

Afio 1500, en Egipto

Tablilla sumeria de arcilla donde se habla de “azufre jabonoso”
Placa de arcilla con la descripcion de la fabricacién de jabén
(aceite + hierba jabonosa)

Grabados y papiros. Descripcion (aceites animales + vegetales
+ sales)

Era Cristiana

Primera generacion de detergentes

Imperio Romano
Afio 800, Almonas, Andalucia

Afio 1000, Marsella y Venecia
Afio 1300, fundacién de gremios europeos

Afio 1791, descubrimiento de Leblanc

Afio 1799, Aportacion de Tennant

Afio 1823, Trabajos de Chevreul

Extractos de cenizas + grasas para ungientos

Fabricacion con aceite de oliva y el alcali obtenido de las
cenizas de la combustion de los amarjos

Centros del negocio de fabricacion de jabon (siglo IX-XIV)
Desarrollo importante de fabricacién de jabén.

Método Leblanc para la preparacion de carbonato sddico. Inicio
de la Industria Quimica.

Obtencién de cloruro de cal, que permitia obtener Cl, para
blanqueamiento del algodon.

Inicio de nuevas industrias. Repercusion en el incremento

exponencial de la poblacion Europea.

Segunda generacidn de detergentes

Afio 1917, descubrimiento de Harkins y
Langmuir

Afio 1925, en Alemania, después de la
Primera Guerra Mundial

Afio 1928, hidrogenacion y posterior
sulfatacion del grupo carboxilico

Afio 1930, condensacion de acidos grasos

Sustancias sintéticas equiparables al jabon.

Alquilaril sulfonatos y butilnaftal en sulfonatos.

Obtencién de alcoholes grasos y sulfatados.

Desarrollo de tensioactivos no iénicos.

Tercera generacion de detergentes

Periodo 1950-1980

Afio 2000-Actualidad

Fabricacion de mesolatos. Desarrollo de los “Builders”.
Principios de la Quimica-Fisica interfacial.

Desarrollo de detergentes biodegradables.

Fuente: CANTANERO MALAGON, Antonio Samuel. Determinacion de tensoactivos aniénicos

en matrices ambientales. Comportamiento del jabén en una parcela agricola. p.19.

3







2. MARCO TEORICO

2.1. Materias tensoactivas

Los jabones son las materias tensoactivas conocidas mas antiguas y cuya
estructura ha servido de pauta para la obtencién de los tensoactivos modernos,

de mas amplio campo de aplicacion que aquellos.

En general, son tensoactivas las moléculas de naturaleza difila — hidréfila
e hidrofuga— por lo que dispersas en el agua tienden a disponerse en la
superficie de la interfase agua-aire produciendo cambios fisicos en la misma
basados en la disminucién de la tension interfacial. Si la interfase es agua-aire
el descenso de la tension superficial facilita la formacion de espuma, al agitar; Si
la interfase es agua-aceite, se produciran emulsiones; igualmente se explica la
facultad de los tensoactivos de mantener a los solidos dispersos en el agua o
para facilitar el mojado de los mismos por las disoluciones acuosas que
contiene los tensoactivos. Andlogamente, limpiar y separar de la piel o de un
tejido la suciedad que tiene adherida y en ello intervienen decisivamente las

moléculas difilas.



Figura 1. Accién detergente

Fuente: ORTUNO, Angel Vian. Curso de introduccion a la quimica industrial. p. 383.

De la figura 1, los i6nes dispersos en el agua (a) acaban por fijarse sobre
la mota de grasas (suciedad) por su extremo hidrofobo (lipéfilo) (b). Las
cabezas hidrdéfilas tiran de la grasa dispersandola en el agua, pues el

recubrimiento hidréfilo hace compatible el complejo con el agua

Aunque las propiedades; espumabilidad, emulsibilidad, dispersabilidad,
mojabilidad, detergencia, tienen por base la capacidad de las moléculas difilas
de rebajar la tension superficial, este descenso no puede utilizarse como
medida practica de tales propiedades, pues aunque todos los tensoactivos
participan de dichas propiedades, la distinta estructura molecular y el caracter
mas o0 menos acusado de los grupos activos determina diferencias grandes

entre unas y otras moléculas.

Generalmente se llama tensoactivos detergentes, porque la accion de los
agentes de lavado o detergentes entra en juego todas las propiedades citadas;
la suciedad debe ser mojada, emulsificada la grasa y disperso el polvo que la

forma, y la espuma se encargaria de arrastrar estas impurezas.



Los jabones tienen una amplitud de constitucion muy limitada, pues lo
acidos grasos Uutiles al efecto, como ya se ha dicho, son los C;; a Cyg; esto en
cuanto a la parte hidréfoba-- lipofila, de la molécula. La parte hidrofila---lipofila,
no puede ser otra que el carboxilo salificado con los pocos cationes que dan
sales acuosolubles con los acidos grasos: las alcalinas y el amonio, y
moderadamente las etanolaminas. De ahi la moderna industria de detergentes
haya tratado de superar esas limitaciones modificando ambas partes de la
molécula difila. Asi se han conseguido efectos de mayor especificidad e
intensidad, y se ha ampliado enormemente 0 en pocos afos, el repertorio de los
tensioactivos.

En cuanto a su estructura la constitucion quimica de un tensoactivo
comprende:

o Un grupo hidrofilico

o Un grupo hidrofébico

Figura 2. Estructura de un tensoactivo

Fuente: ADAMSON, Arthur W; GAST, Alice P. Physical chemistry of surfaces. p. 784.



De la figura anterior 1. Parte hidrofilica, 2. Parte hidrofébica

En dilucién acuosa, la parte hidrofilica de la molécula se orienta hacia el
interior de la disolucién, mientras que la parte hidrofébica lo hace hacia la
superficie. Las moléculas de tensoactivos asi orientadas se acumulan en la

interfase agua/aire, con lo que reducen la tensién superficial del agua.

Respecto a las propiedades generales de los tensoactivos son importantes

las siguientes:

o Compuestos anfifilicos: contienen, a la vez en su molécula a uno o varios
grupos polares y uno o varios grupos no polares, generalmente, una
cadena hidrocarbonada soluble en disolventes orgéanicos y un grupo
i6nico soluble en agua. Debido a su estructura, cuando se pone en
contacto una cantidad muy pequefia de tensoactivo con el agua
aparecen dos tendencias opuestas; por una parte, el grupo hidréfilio del
tensoactivo tiende a situarse en el interior del medio acuoso; y por otra,
las moléculas de agua tienden a expulsar del medio acuoso las cadenas

hidréfobas de las moléculas e iones anfifilicos.

El estado de equilibrio se alcanza cuando las moléculas y/o iones de
tensoactivo se distribuyen entre el interior de las moléculas o iones de
tensoactivo, de forma que los grupos hidréfilos puedan estar
convenientemente hidratados, y las cadenas hidréfobas estén libres del

contacto del medio acuoso.



Figura 3. Monocapa de tensoactivo
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Fuente: VELAZQUEZ SALICIO, Mercedes. Coloides e interfases. p. 814.

Humectabilidad: el mojado constituye un mecanismo fundamental que
interviene en la mayor parte de las aplicaciones de los agentes
tensoactivos es una caracteristica que depende de las propiedades

superficiales.
Poder detergente: desincrusta la suciedad.

Poder solubilizante: disolucién de la suciedad soluble y emulsién de la

suciedad insoluble.
Poder dispersante: evita la sedimentacion.

Poder espumante: la espuma se puede definir como un conjunto de
celdas gaseosas separadas por laminas delgadas de liquido, el cual esta
formado por la superposicion de burbujas originadas por una dispersion

de un gas o liquido.



La formacién de espuma es otro de los efectos que depende de las
propiedades superficiales de las disoluciones de los agentes tensoactivos. No
existe una explicacion satisfactoria para exponer todos los fendmenos relativos
a las espumas, pero se admite, por lo general, que el fenémeno se debe a la
tendencia que tiene una burbuja de aire, introducida en una disolucion de
agente tensoactivo, para rodearse inmediatamente de una capa
monomolecular, cuando la burbuja rompe la superficie, consigue formar una
pelicula superficial monomolecular, y de esta manera, se encuentra compuesta
por una lamina que estd formada por dos capas monomoleculares de agentes

tensoactivos, las cuales estan separadas por una pelicula de agua.

Figura 4. Burbuja de jabén

O

Fuente: VELAZQUEZ SALICIO, Mercedes. Coloides e interfases. p. 823.

o Formacion de micelas: cuando un compuesto anfifilico esta en disolucion
acuosa, para evitar el contacto desfavorable entre la parte hidrofoba y el
disolvente, ademés de adsorberse en la interfaz, existe otra alternativa: la
de asociarse moléculas anfifiicas formando agregados moleculares,
ibnicos o mixtos llamados micelas, que se forman por encima de una
cierta concentracién, denominada concentracién critica micelar (C. M.
C.), que se define como el pequefio margen de concentraciones, por
debajo del cual, no existen micelas, y por encima del mismo, las

moléculas e iones se asocian en forma micelar.
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Figura 5. Formacién de micelas

N

Fuente: VELAZQUEZ, MA. Mercedes. Coloides e interfases. p. 836.

2.2. Clasificacion

La cadena alquilica (parte hidréfoba) de los tensoactivos esta constituida,
por lo general, por entre 12-20 atomos de carbono, pudiendo ser hidrogenada o
fluorada, lineal o ramificada, conteniendo o no doble enlace. Los grupos
hidrofilos, por su parte, pueden diferir bastante en su naturaleza quimica,

pudiendo ser no idnicos, idnicos (catibnicos o anidnicos) o anfoteros.

Atendiendo la naturaleza de grupo hidréfilo, los tensoactivos se pueden

clasificar en no iénicos, catidnicos y aniénicos.
2.2.1. Tensoactivos aniénicos

Son los tensoactivos mas consumidos en términos absolutos. Se
caracterizan por tener, en su parte hidrofilica, grupos funcionales que se ionizan
en disolucién acuosa, originando iones organicos con carga negativa, los cuales
son responsables de la actividad superficial. Contiene, por lo general, grupos
solubles, sulfatos o sulfonatos de sodio; aunque, tradicionalmente, consistian en

grupos carboxilatos como los que hay presentes en el jabon.
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Existen, por lo tanto, varias clases de tensoactivos anionicos, como por
ejemplo: los sulfonatos de aquilbenceno lineal (LAS), los alcoholes etoxisulfatos
(AES) y los alcoholes sulfatos (AS). A continuacion, se recogen algunos

ejemplos de tensoactivos anionicos:

Figura 6. Ejemplos de tensoactivos aniénicos
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Fuente: FUENTES DE PIEDRAHITA, Cilia L.; DE ROMAN, Ana Lucia. Los surfactantes:

clases, propiedades y usos con herbicidas. p.152.
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De la figura anterior: a) Sulfonato de aquilbenceno lineal (LAS); b)
Sulfonato de alquilbenceno ramificado; c) Sulfonato de n-alquilo; d) Sulfonato de
alquilo secundario; e) Difeniléterdisulfonato de hexadecano lineal; f) Sulfonato
de 4-(1-n-octil) benceno; g) Sulfonato de metiléster; h) taurato de alquilmetil; i)

sulfonato de n-alquilo; j) Carboxilato de alquilo (jabdn)

El tensoactivo de tipo alcohilarisulfonato es el de mayor volumen en la
actualidad. La porcion de alcohilbenceno se sintetiza de tetrapropilento del
petréleo y benceno usando un sistema catalitico de cloruro de aluminio o
fluoruro de hidrogeno. Al peso molecular de aproximadamente 245 del
dodecilbenceno, se le adiciona 103 grupo SO3Na, y este Ultimo peso representa
una porcion considerable del peso molecular del tensoactivo, con un costo extra

muy bajo.

La fabricacion de los alcohilbencenos se lleva a cabo originalmente por
medio de la cloracién de una fraccion adecuada de querosinas en el intervalo
de Ci0.15 que se obtenia de crudos altamente parafinicos. Estos compuestos se
usaban para alcohilar el benceno usando cloruro de aluminio en una reaccién
de Fridel.Crafts, para obtener una cantidad éptima de producto monoalcohilico.
Entonces, el producto de la purificacion por destilacién contenia una distribucion

Optima de pesos moleculares para la fabricacion de detergentes.

En afios recientes, el alcohilato detergente se ha venido procesando por
medio de un polimero de tetrapropileno con un intervalo de Cjo15. Este
compuesto se obtiene como subproducto de la polimerizacion de propileno para
gasolina, usando un catalizador de acido fosférico en fase vapor o liquido;
ademas, para aumentar al maximo la cantidad del producto deseado, e intervalo

de gasolina puede recircularse.
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La alcohilacién del benceno con el polimero tetrapropilénico puede
catalizarse ya sea con fluoruro de hidrégeno o con cloruro de aluminio.
Purificada nuevamente por destilacion, la fraccidon final queda en el intervalo

deCi1.15. En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo de este proceso.

. . . . .,
Figura 7. Diagrama de flujo para fabricacion de detergente
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Fuente: RIEGEL, Emil Raymond; KENT, James Albert. Manual de Riegel de Quimica Industrial.
p. 416.

De la figura anterior: (1) Reactores de Fridel-Crafts; (2) intercambiadores
de calor para el control de la temperatura de la alcohilacion del benceno; (3)
torres fraccionadas; (4) Tanque de sedimentacion y neutralizadores; (5) equipo

de secado por aspersion.
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Figura 8. Diagrama de flujo para la produccion de las principales

formas de alcohilato detergente sulfonado
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Fuente: RIEGEL, Emil Raymond; KENT, James Albert. Manual de Riegel de Quimica Industrial.
p. 417.

2.2.2. Tensoactivos catidnicos

Al contrario que los anidnicos, estos compuestos presentan un grupo
cationico en su parte polar; son, normalmente, una sal de amonio cuaternaria,
amina o sal de fosfinio, la cual esta unida a una cadena carbonada de distinta
naturaleza. Presentan la ventaja de que son compatibles con los tensoactivos

no iénicos y anfotéricos, y la desventaja de ser incompatibles con los
tensoactivos anioénicos.
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Puede darse el caso, en disoluciones acidas, que los tensoactivos no
ibnicos puedan adoptar caracter cationicos, debido a la protonacién del
heteroatomo; sin embargo, estrictamente hablando, los tensoactivos anionicos

son aquellos que para poseer una carga negativa no requieren protonacion.

Su uso es mas limitado, siendo utilizados, principalmente, en la industria
textii como ablandadores de fibras, actuando sobre la fibra de algodon,
adhiriéndose a ella y confiriéndole cierta lubricidad y suavidad, de aqui que su
principal aplicacion sea en formulaciones de productos suavizantes. A este tipo
de compuestos se le atribuyen propiedades antibacterianas; ademas, se usan
como inhibidor de la corrosién, de procesos de oxidacion y son muy utilizados

en procesos de sintesis como agente transferente entre fases.

Figura 9. Ejemplos de tensoactivos cationicos

Bromuro de cetilpiridinio I NH*

B

Bromuro de trimetil hexadecilamonio

Fuente: FUENTES DE PIEDRAHITA, Cilia L.; DE ROMAN, Ana Lucia. Los surfactantes:

clases, propiedades y usos con herbicidas. p. 214.

El primer uso practico de los tensoactivos cationicos fue quizd como
suavizadores en la industria textil. Debido a que estos productos quimicos
tienen afinidad especifica por las fibras de algodén, impartiéndoles suavidad y

lubricacidn, se usan mucho para este proposito.
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En afios recientes se han venido usando como suavizadores de telas que
el ama de casa aplica a las toallas y a las prendas después del lavado usual.
Puesto que son agentes antiestaticos, también se usan como aplicacion de
acabado, las telas sintéticas que desarrollan cargas estaticas indeseables, y
debido a su caracter bactericida, también se emplean como agentes
antibacterianos y algicidas en los detergentes sanitarios.

2.2.3. Tensoactivos no idnicos

En disoluciéon acuosa no originan iones, su solubilidad en agua es debida
a la polaridad del &tomo de oxigeno, en cual permanece unido covalentemente
en los oligoetilenglicol éteres (también denominados poliglicol éteres) y
compuestos oligohidroxidos. El grado de hidratacion decrece con el aumento de
la temperatura, disminuyendo, por tanto, su solubilidad. La cadena carbonada
(parte hidrofébica) tiene que estar en una adecuada relacién con el nimero de
grupos polares, debido a que una relacion demasiado baja entre el nimero de
heterodtomos y la cadena carbonada puede derivar en problemas de
insolubilidad en agua. Los tensoactivos de este tipo mas ampliamente utilizados
son los alcoholes etoxilados (AE). Dependiendo del grado de etoxilacién, se
obtienen productos con un balance hidrdfilo-lipofilo distinto y con multiples

aplicaciones.

Se producen a partir de la condensacién de éxidos de etileno, aunque
también existen ciertos compuestos de este tipo basados en azlcares, polioles,
etc. Los productos con menor peso molecular se encuentran en estado liquido a
temperatura ambiente, sin embargo, a medida que aumenta su peso molecular,
tienden a ser mas pastosos, llegando, en caso mas extremo, a formar un estado

soélido céreo. Forman micelas con mayor facilidad que los tensoactivos ionicos,

17



debido a que las repulsiones electrostaticas en la superficie de los no iénicos

sSon menores.

Otra caracteristica que los diferencia es su comportamiento en el “agua
dura”, ya que en presencia de iones de calcio y magnesio, los alcoholes
etoxilados presentan menor tendencia a precipitar que los tensoactivos

anionicos.

Figura 10. Ejemplos de tensoactivo no iénico
)
\/}OH
n
Alcohol etoxilado

Fuente: FUENTES DE PIEDRAHITA, Cilia L.; DE ROMAN, Ana Lucia. Los surfactantes:

clases, propiedades y usos con herbicidas. p. 224.

2.2.4. Tensoactivos anféteros

El nombre de estos productos se debe a que contienen grupos tanto
catibnicos como anionicos. Uno de los ejemplos tipicos se prepara haciendo
reaccionar una amina grasa primaria con acrilato de metilo, para producir el
éster del acido N-graso-B-aminopropiénico, que se saponifica a la sal soluble en

agua.

RNH; + CH, =CHCOOCH; —
NAO
RNHCH>CH,COOCH; JHAOY
RNHCH,CH,COONa
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Uno de los usos especificos del lauril sarcosinato es en la formulacion de
pastas dentifricas, en las que se ha reportado que estos tensoactivos
inhibidores de enzimas reducen las caries dentales. Estos compuestos también

se usan en shampus, cosméticos, pinturas en emulsion acuosa, etc.

Figura 11. Ejemplos de tensoactivo anfotérico
0o 0
:’c—\uhg'—c/ \C— ﬁ = (CH, —.:c—\u‘—g’—c/
Nz, 4 N\
O R
Alquil betaina Alquilamidopropil betaina

Fuente: FUENTES DE PIEDRAHITA, Cilia L.; DE ROMAN, Ana Lucia. Los surfactantes: clases,

propiedades y usos con herbicidas. p. 233.
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Tabla Il.

Caracteristicas y composicién de los tensoactivos

TENSIOACTIVO

COMPOSICION

CARACTERISTICAS

Su grupo liposoluble esta formado por

Se inactivan en agua calcérea.

Anidnicos un acido graso desprotonado (anion). Compatibles con los
Ejemplo: Sales de &cidos grasos. hipocloritos
Se inactivan en presencia de
_ i materia organica.
Su grupo liposoluble esta formado por ) _ _
o y Incompatibles con hipocloritos
Cationicos una base (cation). .
) ) ) y  detergentes  anidnicos.
Ejemplo: Amonios cuaternarios o )
Bacteriostaticos de baja
potencia.
Equilibrio entre el grupo lipofilo e
No iénicos hidréfilo. Neutros: no irritan la piel
Ejemplo: Jabones naturales
Se comportan como aniénicos o
i cationicos segun las condiciones del | Poco agresivos (aptos para el
Anfoteros )
medio. lavado de manos)
Ejemplo: Acidos, aminas.
Fuente: BAIRD, Colin. Quimica ambiental. p. 87.
2.3. Balance hidroéfilo-hidréfobo

Tal como el término lo implica, los agentes tensoactivos actian sobre las

superficies por la orientacion preferencial de sus moléculas. Estos sugieren que

existe alguna caracteristica que contribuye a la actividad molecular o que la

controla.

Debido a que los tensoactivos son efectivos en sistemas acuosos 0 no

acuosos, dependiendo de sus caracteristicas de solubilidad, la molécula puede

disefiarse para aplicaciones en cualquiera de estos casos. Empezando con los
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alcohilbencenos como ejemplo, estos productos son ligeramente tensoactivos

en medio no acuosos, pero, como son insolubles en agua, son poco efectivos.

Al sulfonar un alcohilbenceno, por ejemplo, el dodecilbenceno (DDB), un
solo grupo SOsNa proporciona la solubilidad en agua y excelentes
caracteristicas de actividad superficial, pero entonces el compuesto es
esencialmente insoluble en disolventes derivados del petréleo. Cuando el DDB
es di-o trisulfona, el compuesto resulta mas soluble en agua y, de hecho, pierde
la mayor parte de sus caracteristicas tensoactivas, con lo cual se asemeja a un
electrolito simple como el sulfato de sodio, o, por analogia, a un compuesto

simple de tipo bencensulfonato.

En cualquier caso, la influencia hidrofoba es insuficiente para aumentar la
orientacién preferencial, pues ha excedido el balance hidréfilo. Sin embargo, el
monosulfato de DDB, que es muy soluble en agua y constituye un tensoactivo
excelente para sistemas acuosos, puede hacerse hidréfobo y Gtil para sistemas
no acuosos, neutralizando el grupo SO3H con una amina de cadena larga, para

que la molécula sea insoluble en agua.

También es posible, en el caso de un tensoactivo no acuoso con un solo
grupo SO3Na, aumentar la cadena lateral C1, 0 mas; se obtiene el mismo efecto
que el que resulta de la neutralizacién de un alcohilbenceno sulfonato mas corto

con una amina.

En los sistemas no ionicos existe el mismo balance hidrofilo-hidréfobo,
excepto que en lugar de los grupos SO3; 0 SO, que le dan la solubilidad en agua
y forman las soluciones acuosas ionizadas, los no idnicos dependen en una
multiplicidad de grupos o enlaces oxigenados, que se pueden unir al agua por

medio de enlaces de hidrégeno, con lo cual se induce su solubilidad.
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Los no idnicos del tipo de aductos de 6xido de etileno introducen de esta
manera una dimension adicional con respecto a los idnicos, pues no solo es
posible modificar el hidréfobo, sino también el hidréfilo. Esta caracteristica
dimensional extra puede ser la razoén principal del aumento de consumo de este

tipo de compuesto.

En general, cada clase de aplicacién especifica y cada tipo de compuesto
para una aplicacion debe tener un balance 6ptimo de hidréfilo-hidréfobo. Por lo
general, esta composicion Optima se logra evaluando las caracteristicas
hidréfilo-hidréfobo del objetivo especifico y en algunos casos, se han usado
mediciones fisicoquimicas para predecir cual es el tensoactivo o combinacion

de estos que es mas efectiva para un cierto proposito.

2.4. Limpieza

La suciedad esta constituida en su mayor parte por sustancias grasas (y
por tanto hidr6fobas), que el agua por si misma no puede eliminar. La limpieza
es el proceso mediante el cual se elimina con agua o detergente la suciedad y
todos los componentes que no forman parte de un determinado objeto,
superficie o lugar. La limpieza, incluyendo un aclarado meticuloso, es el paso

mas importante para la utilizacion posterior de cualquier material reutilizable.
Mediante la limpieza y el aclarado no solo se elimina la materia organica y

la suciedad, sino que también se logra la reduccion de un nimero importante de

microorganismos, hecho que facilita la desinfeccion.
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2.5. La suciedad y su clasificacion

Las sustancias que se localizan en un sustrato pueden ser consideradas,
segun las condiciones concretas de utilizacion, como sustancia no deseada,
tolerable o incluso deseada. Por tanto, es posible hacer alusién a la normativa
militar MIL-STD-1246C de los EE.UU. (Normativa Militar, Niveles de Limpieza
de Producto y Programa para el Control de la Contaminacién), que describe la

suciedad como material no deseado.

Para su clasificacion se debee estar atentos a su eliminacion, pues solo de
esta forma es posible establecer la suciedad y los procesos de limpieza a usar.
Por ejemplo, sustancias que poseen propiedades fisicas similares quiza no
pueda eliminarse recurriendo a procedimientos parecidos, dadas las distintas
propiedades adicionales sean quimicas o de otra naturaleza. Asi, resulta
esencial su clasificacién en grupos que permitan una determinacién directa de

los correspondientes métodos de limpieza.

La Sociedad Americana de Testado y Materiales (ASTM American Society
for Testing and Materials) establece seis grupos de suciedad y los relaciona con
métodos de limpieza mas usuales, y asi describe en detalle la idoneidad de los
métodos de limpieza para la eliminacién de cada tipo. Los grupos de suciedad

individuales son:

o Compuestos pigmentados de estampacion.
o Grasa y aceite no pigmentados.

o Virutas y fluidos a corte.

o Compuestos de pulido y abrillantado.

. Oxido.

o Otros.
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2.6. Mecanismo de accion detergente

La cadena hidréfoba del tensoactivo tiene afinidad preferente por las
grasas (parte mayoritaria de la suciedad); asi pues, la superficie de las
particulas grasas adsorbe el tensoactivo. Este proceso de adsorcion dura hasta
que la particula de grasa se recubre por una capa monomolecular de
tensoactivo, orientado con sus grupos hidréfilos hacia el exterior. Los
tensoactivos actian formando micelas sobre las particulas lipidicas,

desprendiéndolas del substrato sobre el que se hallan.

El substrato de la grasa adquiere una capa eléctrica negativa en contacto
con el agua, mientras que la grasa se carga positivamente. Este hecho explica

la notable fuerza de adhesién de la suciedad al substrato.

Las moléculas de detergente se introducen en los intersticios existentes
entre el substrato y la grasa; tienden a recubrir completamente las particulas de
grasa, impartiendo a su superficie una carga idéntica a la del substrato. Se
consigue asi una repulsion mutua entre la grasa y el substrato. El tensoactivo
adsorbido sobre la superficie de la particula de grasa hace disminuir la
superficie de contacto grasa-substrato. Una vez producido el arranque parcial
de la grasa del substrato, la eliminacion de la misma puede conseguirse

mecanicamente, por movimiento enérgico del agua y friccion del substrato.

Hay que destacar que, si bien se asocia la presencia de espuma con la
accion detergente, los dos fendmenos son simplemente concomitantes. Existen
detergentes de gran eficacia que producen muy poca espuma y muchas

sustancias espumadgenas con accion detergente muy limitada.
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2.7. Detergencia

Se conoce bajo el término detergencia el proceso de eliminacion de las

sustancias indeseadas adheridas a objetos o a la piel de los seres vivos.

El efecto de limpieza que se logra mediante la aplicacion de un detergente
no se debe tan solo a la accion del tensoactivo, sino a la adecuada combinacion
de distintos efectos que actian sinérgicamente sobre el sustrato sucio.
Habitualmente se utiliza también el termino deferencia para referirse a la

eficacia del proceso detersivo.

Tres son los elementos esenciales que intervienen en un proceso

detersivo tipico:

o El sustrato: material sélido que se desea limpiar.
o La grasa: materias extrafias a eliminar de la superficie del sustrato.
o El sistema de lavado: medio liquido que actia sobre el sustrato para

eliminar la suciedad.

Debido a las casi infinitas posibilidades de variacion que se pueden
plantear con los elementos sustrato-grasa-sistema de lavado, los mecanismos
de la detergencia no son unicos, ni sencillos. Naturalmente es distinta la
superficie del cristal de acero, como también son distintas la grasa, la tinta o la
arcilla, que constituyen formas clasicas de suciedad. La figura 12 presenta un

esquema simplificado del proceso detersivo.
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Figura 12.

Esquema resumido del proceso detersivo con las etapas

basicas y principales factores que intervienen en el desarrollo del mismo

Sustrato (SU) Suciedad (S) Bano (BL)
Soélido Sélida y liqulda Liquido
B B ¥
Propledades de SU: Naturaleza de S: Composlicién de BL:

Geométricas, fisicas y
quimicas

Grasa y no grasa

Tensioactivos, aditivos,
coadyuvantes, agua, etc.

\

/<u/&.

S+BL - S-BL ]

SU + BL - SU-BL
adsorcion

dispersion

SU+S - SU-S
ensuciado

s

Fuerzas de van der Waals,
eléctricas, mecanicas,
quimiosorcion, etc.

J

SU-S+BL++SU+S+BL
Redeposicién

A4

Objetivos de BL:

Mojar, eliminar 4

suciedades, evitar Enjuague
redeposicion, etc. Condiciones fisicas:
Temperatura, tiempo.
agitacion. ete.
SUSTRATO LIMPIO

Fuente: BAILEY, Alton E. Aceites y grasas industriales. p. 322.

Los sustratos varian ampliamente en composicién quimica y estructura
superficial, pudiendo pertenecer a la clase de las superficies duras (vidrios,
ceramicas, metales, etc.), tejidos y materiales fibrosos. Del mismo modo, se
pueden distinguir tipos de suciedad, tales como los materiales solubles en agua
(sales inorganicas, azucar, urea, etc.), pigmentos, grasas (animales y
vegetales), proteinas (procedentes de sangre, huevos, leche y residuos de piel),

carbohidratos, etc.

Con relacion al liquido de lavado, se diferencian dos componentes

fundamentales: el agua (ingrediente mayoritario) y los ingredientes de la
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formulacion detergente. El agua ocupa un papel importante en el proceso
detersivo, ya que actia como disolvente para el detergente y para las sales
contenidas en la suciedad. Por otro lado, la dureza del agua puede llevar a la
formacion de sales insolubles con los componentes del detergente, impidiendo
que cumplan su funcion. Los tensoactivos facilitan la eliminacién de la suciedad

adherida al sustrato a través de distintos mecanismos.

La accion del liquido de lavado no solamente se limita a la eliminacion de
la suciedad adherida a la superficie del sustrato; sino que también estabiliza la
suciedad suspendida en el agua para que no vuelva a depositarse sobre las

superficies.

2.7.1. Variables que afectan la detergencia

Las principales variables que afectan la detergencia son: la naturaleza y
caracteristicas del sustrato, la suciedad, el liquido de lavado (concentracién y
estructura del tensoactivo, dureza del agua, coadyuvantes, enzimas, etc.), la
temperatura, el tiempo de duracion de lavado, la accion mecéanica (agitacion,
caudal). Asimismo, otros factores que también influyen en la eficacia del
proceso detersivo son la presencia de electrolitos, el pH del liquido, la

capacidad espumante del detergente y el método de lavado utilizado.
2.8. Consumos y usos

Tanto el consumo como el uso de los tensoactivos dependen de sus
propiedades, siendo las mas demandadas aquellas sustancias que tienen un

mayor rango de aplicaciones. Por lo tanto, los tensoactivos no iénicos como los

aniénicos son, por este orden, los que se producen en mayor cantidad.
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Figura 13. Produccién de tensoactivos en Europa Occidental-1. Miles
de toneladas
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Fuente: Cominte Europeen Des Agents De Surface Et De Leurs Intermediaires Organiques

(CESIO). Cesio surfactants statistics for Western Europe 2007.
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Figura 14. Produccién de tensoactivos en Europa Occidental-2.
Millones de toneladas

1,6
1.4 +
1,2 +
1
m Anfoteros
0.8 4 L
W Cationicos
0,6 4 ® Anidénicos
04 - ™ Noidnicos
0.2 A
0 -
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
12.5) {(2.6) {286) (2.7) (2.8 (2.9) (2.97) (3.00)

Fuente: Cominte Europeen Des Agents De Surface Et De Leurs Intermediaires Organiques

(CESIO). Cesio surfactants statistics for Western Europe 2007.
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En cuanto a sus aplicaciones, en la siguiente tabla se enumeran los usos

mas frecuentes de los tensoactivos.

Tabla Ill.

Usos de los tensoactivos

Detergentes y productos de limpieza
Cosméticos
Tratamientos de metales
Aditivos de aceites lubricantes
Aditivos de gasolinas, gas-oil y otros
combustibles
Inhibidores de corrosion
Agentes de mojado y auxiliares de
proceso en industria textil
Dispersion de colorantes
Flotacion de minerales
Plasticos, lacas y pinturas
Eliminacion de polvo
Construccion

Industria del papel

Curtido de piel
Polimerizacion de latex
Dispersantes y emulsificadores en
agricultura
Emulsificadores de petréleo, ceras y
disolventes
Agentes espumantes
Espuma para extincién de incendios
Operaciones de extraccién de petréleo
Inhibidores de precipitaciéon
Desengrasado de metales
Efectos antiespumantes
Lavado en seo
Plastificacion/ Fluidizaciones de cementos

Industrias de alimentos

Fuente: BAILEY, Alton E. Aceites y grasas industriales. p. 231.

2.9. Los tensoactivos y el ambiente

Una molécula de tensoactivo se degrada mas cuando el numero de

ramificaciones es menor, es decir cuanto mas cortos sean los grupos alquilo

situados en dichas ramificaciones.




2.9.1. Concepto de biodegradacién

Se entiende por biodegradacion la ruptura molecular de un sustrato

organico, resultante de la accién enzimatica de microorganismos Vvivos que

utilizan este sustrato como alimento. La problemética medioambiental, surgida

en la biodegradacién de las moléculas complejas, determiné la importancia de

la distincion de diferentes tipos de biodegradabilidad, se distingue entre:

a)

b)

Biodegradacion primaria: se refiere a la que ocurre en el sustrato que
permite la pérdida de las propiedades caracteristicas de la molécula
intacta. En el caso de los tensoactivos, esta relacionada con la pérdida
de su capacidad de formar espuma o con la reduccion de la tension

superficial.

Biodegradabilidad avanzada: se alcanza cuando la molécula de sustrato

se divide en segmentos mas pequefos.

Biodegradacion final dltima o mineralizacion: es la que, a través de una
secuencia de ataques enzimaticos, reduce el sustrato a la estructura mas
simple posible. Bajo este término se engloban todos aquellos procesos
realizados por agentes microbiolégicos ambientales, que convierten, a
través de diferentes procesos quimicos, la materia organica compleja en
compuestos inorganicos mas simples, que pueden ser utilizados como

nutrientes y generar energia.

Cabe destacar que estos procesos se pueden llevar a cabo bajo diferentes

niveles ambientales de oxigeno:
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o Condiciones aerobias: donde el flujo de oxigeno excede a la demanda de

este gas que la actividad bacteriol6gica pueda requerir.

o Condiciones anaerobias: donde se pueden distinguir a su vez dos tipos

de situaciones:

o Aquellas donde la velocidad de consumo de oxigeno excede a la
velocidad de difusion (condiciones anéxicas).
o Aquellas donde el oxigeno es totalmente excluido (condiciones

estrictamente anaerobias).

2.9.2. El impacto ambiental de los tensoactivos

La principal aplicacion de los tensoactivos, es la formulacion de
detergentes. La gran variedad de los mismos, unido a su creciente consumo, da
lugar a un aumento de sus incorporaciones a las aguas de los vertidos
domésticos e industriales, ya que el consumidor, por ejemplo, elimina los
detergentes a través de los sistemas domésticos de canalizacion de aguas
residuales, existiendo un peligro potencial de afectar a la calidad de las aguas.

Los detergentes, al ser vertidos después de su uso, pueden terminar en

varias matrices ambientales, bien a través de descargas directas (sin
tratamiento) o después de tratamiento EDAR.
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Figura 15. Emision de detergentes al medio

Fuente: ALTMAJER VAZ, Deisi. Formulacion de detergentes biodegradables: ensayos de
lavado. p. 54.

Los problemas ambientales que puede provocar un detergente industrial,

como consecuencia de su presencia en las aguas, puede resumirse en:

o Aumento de pH de las aguas residuales a valores superiores a 12.

o Puede aumentar la presencia de niveles elevados de cloro y de
compuestos organoclorados; algunos, posiblemente, de caracter toxico
y/o carcinégeno.

o Se requiere una cierta cantidad de oxigeno para degradar a los
diferentes compuestos organicos que forman al detergente, lo que podria
conducir a unas condiciones anodxicas peligrosas para las diferentes

especies que habitan en el medio.
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o Algunos de los compuestos de la formulacion presentan efectos téxicos,
tanto sobre los microorganismos como sobre los organismos superiores
que alli habitan.

o Efecto sobre la coagulacién y sedimentacion en las plantas depuradores.

o Contaminacion de aguas subterraneas, aunque no es muy frecuente y
siempre como sintoma de ora contaminaciéon mas importante.

o Tienen tendencia a absorberse y precipitarse, generando grandes
cantidades (gxKg™) en los lodos tratados, los cuales pueden ser usados
en suelos agricolas.

o En presencia de aguas en alto contenido en sales (aguas duras), los
tensoactivos (aniénicos principalmente), tienen tendencia a precipitar,
dando lugar a grandes acumulaciones de sales alcalinotérreas de estos

compuestos en diferentes matrices medioambientales.

Por todo lo anteriormente expuesto, se ha potenciado en las ultimas
décadas la formulacion de detergentes con sustancias facilmente

biodegradables.
2.10. Formulaciones detergentes

Un detergente esta formado por uno o varios tensoactivos y una serie de
componentes que complementan la accion de los primeros, tales como aditivos,
coadyuvantes y auxiliares de presentacion. El resultado final es un producto que
ademas de producir una limpieza eficiente, ejerce un efecto de proteccion sobre
las superficies a las cuales se aplica, proporciona al objeto lavado una serie de
caracteristicas deseadas en cuanto al color, olor, tacto, etc. La figura muestra

los componentes tipicos presentes en las formulaciones detergentes.
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Figura 16. Componentes de las formulaciones detergentes

Anidnicos, No lénicos
Tensioadtivos Catidnicos y Anféteros

Polifosfatos,
Silicgos, Citraos,
Coadyuvantes g Zeolitas, EDTA,
Carbonatos,
hidrétopos,...

Blanqueantesfluorescentes
Blanqueantes quimicos

Perborato

. Activador de perborato

Aditivos — hhibidores de corrosién

Agertes antirredeposicion
Enzimas

Perfumes y colorantes
Suavizantes

Agertes controladores de espuma

Auxiliares de
presentacion  +—» Sulfato de sédio, agua.

Fuente: ALTMAJER VAZ, Deisi. Formulacion de Detergentes Biodegradables: Ensayos de
Lavado. p. 22.

2.10.1. Tensoactivo aniénico

Para este estudio se utilizara como material activo para el limpiador

anidnico el acido sulfénico lineal.

Su férmula general es:

R—S (=0),- OH

Donde R es generalmente una cadena lateral hidrocarbonada.
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Este compuesto es un tensoactivo potente por el caracter anfipatico de
sus moléculas, formadas por dos partes:

o Parte polar o hidroéfila: la presencia de los grupos sulfonato, SO3-,
ionizados y con carga negativa, hace que esta parte de la molécula sea
soluble en agua.

o Parte apolar o hidréfoba: la cadena hidrocarbonada (alquilica) no es
soluble en agua. Cuanto mas larga sea la cadena, menos soluble es el

compuesto.

Cuando son disueltos estos compuestos, se concentran en la superficie
del agua, con sus colas hidrofobas hacia fuera y las cabezas hidroéfilas disueltas
en agua. Esto disminuye la tension superficial y favorece la limpieza mediante el

mecanismo de formacion de micelas.
El &cido sulfénico lineal, es una sustancia con elevada biodegradabilidad

aerobia y con facilidad de depuracién. Una planta de tratamiento de aguas

residuales elimina el 98-99 % de los sulfonatos de alquilbenceno lineales.

Entre sus ventajas, se puede citar:

Excelente propiedades como tensoactivo.

o Buen comportamiento ambiental, pues su biodegradabilidad tanto
primaria como final son elevadas, es decir, presenta alta
biodegradabilidad y muy baja toxicidad.

o Compatibilidad con todo tipo de féormulas e ingredientes. Puede ser

usado en formulacion de polvos concentrados y liquidos para lavado de

ropa, lavavajillas.

o Versatilidad de uso en todo tipo de formulas.
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o Sinergismo con otros ingredientes habituales de las formulaciones.
o Muy baja relacién costo/rendimiento.
o Compatibilidad con agentes tensoactivos para constitucion de sistemas

activos mixtos.

Como coadyuvantes para el limpiador anionico, se utilizara:

o Hidroxido de sodio

° EDTA

o Alcohol isopropilico

o Formaldehido

o Colorante amarillo tartrazina

2.10.2. Tensoactivo catiénico
Para la formulacion del limpiador catiénico se empleara como sustancia
activa el cloruro de benzalconio, el cual es un desinfectante, bactericida e
inhibidor de la actividad viral. Su férmula es:
CoHi3- CIN=-R
Donde R es generalmente una cadena lateral hidrocarbonada.
Es muy utilizado como sanitizante y desinfectante sin considerar su
propiedad fungicida, especificamente sobre los géneros Trichophyton,

Epidermophyton y Candida, al igual que otros compuestos de amonio

cuaternario.
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Su accion se ha atribuido a la inactivacion de las enzimas productoras de
energia, desnaturalizacion de las proteinas celulares esenciales y la ruptura de

la membrana celular. Es ahi donde radica su importancia.

Los alquilfenoles son sometidos a etoxilacion para dar etoxilatos de
alquilfenol (APE), que son ampliamente utilizados como agentes tensioactivos
industriales. Se utilizan en aplicaciones tan dispares como el procesamiento de
lana y metales, como emulsionantes para polimerizacion en emulsion, como
detergentes de laboratorio, y como pesticidas. APE son un componente de
algunos detergentes domésticos

Es un potente desengrasante y emulsionante. Se lo utiliza en la
fabricacion de productos para la limpieza y desengrasado de maquinarias en la
industria gréfica, entre otros, para la fabricacion de agroquimicos.

Los coadyuvantes que se utilizaran para el limpiador catiénico son:
. Acido citrico
° EDTA

2.10.3. Tensoactivo no idnico

Para la formulacion del limpiador no i6nico se empleara como materia

activa el nonil fenol.

CeHa— OH — CoH19

El nonilfenol es una familia de compuestos organicos estrechamente
relacionados, un subconjunto de los alquilfenoles. Esta coleccién de

compuestos es un precursor a los detergentes comercialmente importantes.
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El nonilfenol dispone de ambas subunidades polares e hidrofobas, el fenol
y la cola hidrocarburo.

Como coadyuvantes para el limpiador no iénico se utilizaran:

o Hidroxido de sodio

o Cloruro de benzalconio
o Cloruro de sodio

. Acido citrico

° EDTA
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Flujo de proceso para elaboracion de limpiador anionico

Afadir agua cruda a beaker de 500 ml.

Tratar el agua con EDTA.

Adicionar acido sulfonico.

Después de 1 hora, esto es al ocurrir la ionizacion completamente, se mezclan
con hidréxido de sodio.

Luego que la mezcla ha adquirido pH =7, se agrega alcohol isopropilico y
formol.

Ya mezclado y homogenizado, se adiciona colorante artificial amarillo.

Se deja 1 hora en reposo para observar que no exista precipitado.

Evaluar formulaciéon con metodologia indicada.

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones referentes para la

formulacién del limpiador aniénico.
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Tabla IV. Concentraciones referentes para limpiador anidnico

Materia Prima

Proporcién en formula

AGENTE DETERSIVO

Acido sulfénico lineal

48.38 mg/ml solucién

Hidroxido de sodio

8.38 mg/ml solucién

EDTA 2.27mg/ml solucién
ADITIVOS Alcohol isopropilico 0.006 ml/ml de solucion
Formaldehido 2.2x10”°ml/ml de solucion
Colorante amarillo tartrazina 0.054mg/ml de solucion
VEHICULO Agua
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Flujo de proceso para elaboracion de limpiador cationico
o Afadir agua cruda a beaker de 500 ml.
o Tratar el agua con EDTA.
o Adicionar cloruro de benzalconio, después de tres horas.
. Agregar a la solucién nonil fenol, después de cuatro horas.
. Afadir &cido citrico
o Adicionar formol
o Evaluar formulacién con metodologia indicada.

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones referentes para la

formulacién del limpiador cationico.
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Tabla V. Concentraciones referentes para limpiador cationico

Materia prima Proporcion en formula
AGENTE DETERSIVO | Cloruro de benzalconio 22.76mg/ml solucién
Nonil fenol etoxilado 2.27 mg/ml solucién
ADITIVOS Acido citrico 2.27mg/ml de solucién
EDTA 2.27mg/ml solucion
VEHICULO Agua

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Flujo de proceso para elaboracion de limpiador no i6nico

o Afadir agua cruda a beaker de 500 ml.

o Tratar el agua con EDTA.

o Adicionar nonil fenol.

o Después de tres horas, mezclar con hidréxido de sodio hasta

homogenizar la mezcla. Mantener la disolucion en reposo hasta
completar la reaccion exotérmica. Esta etapa comprende 2 horas.
o Luego que la mezcla ha adquirido temperatura ambiente se le agrega

cloruro de benzalconio.

o Se deja reposar 1 hora y se afiade acido citrico
o Adicionar formol
o Evaluar formulacion con metodologia indicada.

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones referentes para la

formulacién del limpiador no iénico.
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Tabla VI. Concentraciones referentes para limpiador no i6nico

Materia Prima

Proporcion en formula

AGENTE DETERSIVO

Nonil fenol etoxilado

47.82 mg/ml solucion

Hidroxido de sodio

50.10 mg/ml solucién

Cloruro de benzalconio

7.71 mg/ml solucién

Cloruro de sodio

2.27 mg/ml solucién

ADITIVOS _
Acido citrico 2.27 mg/ml solucién
EDTA 2.27mg/ml solucion
VEHICULO Agua
Fuente: elaboracion propia.
3.4. Sistema para ensayos de lavado

Para el estudio de la accién de lavado de los tensoactivos formulados, se
empled un sistema ideado para la determinacion de la eficacia detersiva. Este
sistema se compone por un beaker de 500 ml en la cual se depositan las

esferas de vidrio impregnadas con la grasa estdndar y luego se adiciona el

tensoactivo al cual se desea medir su eficacia detersiva.

El beaker esta colocado sobre una plancha de agitacion, la cual permite

modificar dos elementos principales que intervienen en el proceso detersivo, la

temperatura y la accibn mecanica de lavado.

Para controlar la temperatura en el sistema de lavado, la plancha de

agitacion dispone de la opcién de seleccion de cantidad de calor que se desea

aplicar, la cual se verifica con un termémetro de mercurio.

44




Asimismo, la plancha de agitacion dispone de una opcion de control de la
velocidad de agitacibn en el sistema de lavado, la cual es medida en

revoluciones por minuto (rpm).

Figura 17. Sistema equipo-bafio-sustrato, utilizado para el estudio de la
eficacia detersiva

STIR o Es HEAT

Fuente: elaboracion propia, con base a los programas lllustrator CS4 y Word 2007.

3.5. Procedimiento de impregnacién del acido oleico en el sustrato

Para los ensayos a realizar se utilizara &cido oleico como grasa estandar.
Esta grasa se afiadira al sustrato compuesto por esferas de vidrio de 1,5 cm de
diametro. El conjunto se agita para que el acido oleico se adhiera sobre la
superficie del sustrato. Asimismo, antes de empezar el lavado, es conveniente
agitar nuevamente el sustrato con el auxilio de una espatula. La cantidad exacta
de acido oleico depositada sobre el sustrato se determinara por diferencia

pesada.
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En cada ensayo se utilizaran nuevas esferas de vidrio para evitar que el

deterioro de las mismas modifique las condiciones de lavado.

3.6. Procedimiento para ensayos de eficacia detersiva

El procedimiento adoptado para la realizacion de los ensayos donde se

evalla eficacia detersiva de los tensoactivos consta de los siguientes pasos:

o Preparacion de la solucion de acido oleico.

o Pesaje de sustrato

o Impregnacion del sustrato con el acido oleico.

o Secado del acido oleico sobre el sustrato.

o Pesar sustrato con acido oleico.

o Preparacion de las soluciones detergentes.

o Insercion del sustrato con acido oleico impregnado en un beaker 500 mL.
o Adicion de disolucion de tensoactivo al beaker con el sustrato adherido.

o Iniciar agitacién, utilizando plancha de agitacion a diferentes velocidades

de agitacion y temperaturas.
o Transcurrido el tiempo necesario, se procede a analisis de muestras

mediante metodologia.
3.7. Detergencia
La detergencia se determinara como la relacion porcentual entre la masa

de grasa extraida de la superficie del sustrato hacia el liquido de lavado y la

masa de grasa presente en el sistema.
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La cantidad de &cido oleico removido, se mide a partir de una diferencia
en masa, de las esferas con acido oleico adherido inicialmente y las esferas con

cantidad de acido oleico, luego del procesode lavado.

Mijnicial — Mmuestra
De % = * 100

Mjpjcial

Ddénde: De (%) corresponde a la detergencia o eficacia detersiva, Mmyestra @
la masa de grasa presente en la muestra y mi,ca @ la masa de grasa puesta

inicialmente en el sistema.
3.8. Métodos univariantes

El empleo de la metodologia univariante consiste en modificar sélo una
variable en cada experimento. Una vez terminada la optimizacion para esa

variable, se procede a repetir el procedimiento con la siguiente.

La manera de proceder es la siguiente:

o Seleccion de variables influyentes.

o Eleccion de una de ellas.

o Fijacion del resto de variables en un valor determinado.

o Modificacion de la variable escogida en un rango adecuado.

o Representacion gréafica de la sefal obtenida frente la variable.
o Ajuste de los datos a un modelo adecuado.

o Obtencién del 6ptimo.

o Fijacion de esta variable en ese valor.

o Repeticion del proceso para otra variable.
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3.0. Métodos multivariantes

El empleo de la metodologia multivariante se ha extendido bastante en las

tltimas décadas por diferentes motivos:

o Proporciona una mayor informacion del dominio experimental.
o Reduce el numero de experiencias.
o Contempla la posible interaccion entre variables.

Por una parte hay una reduccién del nimero de experiencias necesarias
para la optimizacién de variables conllevando con esto a un menor costo, menor
tiempo de analisis, mayor durabilidad de los instrumentos, etc., y por otra parte,
el uso de métodos multivariantes de optimizacion permite un conocimiento mas

profundo sobre el sistema analitico objeto de estudio.

Si existe una dependencia entre algunas variables ocurrird que en funcién
de que la primera tome un valor y otro, se obtendra un éptimo distinto para la
segunda. Pues bien, si esto ocurre, no se podra utilizar la optimizacion

univariante pues puede llevar a valores éptimos para variables equivocadas.

La alternativa, es el uso de los métodos multivariantes que permiten
conocer si existe 0 no dependencia entre las variables del sistema analitico.
Ademas, el hecho de modificar en cada experiencia mas de una variable a la
vez, puede reducir el nUmero de experiencias necesarias para obtener la misma

informacion o mas que en el caso de la optimizacion univariante.

El empleo de estos métodos multivariantes para detectar dependencias de
variables, variables significativas y optimizacion de variables, implica la

realizacion de uno o varios disefios experimentales.
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3.10. Variables

El tipo de variables manejadas se definen con relacion a su naturaleza

dependiente o independiente y se presentan en la tabla VII.

Tabla VIl.  Variables relacionadas al proceso

Naturaleza de variable

Variable Unidades Independiente Dependiente

pH Adimensional X

Peso Kg X

Volumen mL X

Densidad Kg/m® X

Dureza de agua ppm X

Eficacia detersiva Escala arbitraria X
Temperatura °C X
Agitacion sistema de lavado rpm X
Tiempo Min X

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Delimitacion de campo de estudio

La elaboracion de los detergentes sintéticos, se realizara a nivel de

laboratorio y se realizaran pruebas de calidad para verificar su eficiencia.
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3.12. Recursos humanos disponibles

o Investigador:

Jacobo Josué Martinez de la Rosa

Estudiante de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Asesor de investigacion

Leonidas Antonio Martinez Zufiga

Ingeniero quimico, gerente general de la empresa Polchemical.

3.13. Recursos materiales disponibles

Constituye el espacio fisico, la instrumentacion, equipo y los diferentes

materiales que se utilizaran para llevar a cabo el trabajo de investigacion.

3.13.1. Espacio fisico

o Laboratorio de investigacion y Laboratorio de Control de Calidad de la
empresa Polchemical.

3.13.2. Equipo, cristaleria y materiales

El equipo, la cristaleria y los materiales que se utilizaran se clasifican en

relacion al objeto en la investigacion, se presentan en la tabla VIII.
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Tabla VIIl.  Equipo, cristaleriay materiales relacionados al proceso

EQUIPO

Instrumento
de medicién

Equipo
Auxiliar

Materiales

Balanza analitica marca Mettler Toledo, new
classic 54

Computadora

Picnémetro

Potenciometro

Termometro

Plancha de agitacion marca Thermo
Scientific, Cimarec series, SP131320-33Q

X

X X X X

Cristaleria

Beacker 250 mL

Probetas 100, 500 y 10mL

Varilla de agitacion

Tubos de ensayo

Balones aforados de 1000, 100, 75y 50 mL
Erlenmeyer

Buretras 10 y 25 mL

Pipetas varias

Esferas de vidrio de 1,5 cm de diametro

X X X X X

x

Materiales del producto

Acido oleico

Acido sulfénico lineal
Hidréxido de sodio
EDTA

Alcohol isopropilico
Formaldehido
Colorante Amarillo Tartrazina
Cloruro de benzalconio
Nonil fenol etoxilado
Acido citrico

Cloruro de sodio

Agua

Fuente: elaboracion propia.
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3.14. Técnica cuantitativa
Las variables de analisis son medibles y cuantificables, por lo tanto la
técnica es de tipo cuantitativa. La tabla IX, muestra las variables involucradas

en la investigacion.

Tabla IX. Variables relacionadas al proceso

) ] ) ] Instrumento
Variable Dimensiones Tipo L
de medicion
Temperatura °C De calculo Termometro
) Balanza
Peso Kg De célculo .
analitica
Volumen mL De célculo Probeta
o ) Plancha
Agitacion sistema lavado rpm De calculo L
agitacion
Eficacia detersiva Escala arbitraria De respuesta N/A

Fuente: elaboracion propia.

3.15. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En la figura 18, se presenta en un diagrama de flujo el procedimiento para

recoleccion de informacion en la investigacion.
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Figura 18. Procedimiento de recoleccion de datos

( Inicio )

A 4

Obtenciéon y
preparacion de los
componentes para

preparar las soluciones

A 4

~
Elaboracién de tensoactivos:
anionico, cationico y no
iénico.
\ J
s . ] N
Preparacion de sistema para Peso de
ensayos de eficacia detersiva ———/systrato y grasa /—————»
_ J estandar
v
Realizacion de ensayos de Temperatura y
lavado agitacion sistema/—— |
de lavado
\ 4
Andlisis de muestras Eficacia
detersiva
v
[ Elaboracién de informe ]
A4
v
Fin

Fuente: elaboracion propia.
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3.16. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En esta seccibn se muestra la forma en que se procesaron los datos

obtenidos, a partir de la experimentacion.

3.16.1. Datos obtenidos de los ensayos de eficacia detersiva

aplicados en la investigacion
Al realizar las evaluaciones de eficiencia a los tensoactivos formulados, los

resultados experimentales se ordenaron como se muestra a continuacion, en

las tablas X y XI.
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Tabla X. Resultado de peso inicial y final de &cido oleico en sistema de

lavado con agitacién constante

Grasa estandar: acido oleico
Agitacién sistema de lavado (rpm): 50

Tiempo (min): 5

Temperatura ) Peso inicial de &cido Peso acido oleico después

(°C) Tensoactivo oleico (gr) de lavado (gr)
Aniénico War W1

10 Catibnico We, Wey
No I6nico Wy Wi
Anionico Wa Wa2

20 Catibnico We, We,
No Iénico Wi Wi
Aniénico Was Was

30 Catidnico Wes Wes
No I6nico Whiis Wi
Aniénico Wy Wy

40 Catidnico Wy Wey
No Iénico Wi Wia
Aniodnico Was Was

50 Catidnico Wes Wes
No I6nico Wiys Whs
Anionico Wae Was

60 Catidnico Weg Wes
No I6nico Wiy Whe

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Resultado peso inicial y final de acido oleico en sistema de

lavado con temperatura constante

Grasa estandar: acido oleico

Temperatura: 25

Tiempo (min.): 5

Agitacion o _ ) _
Peso inicial de &cido | Peso acido oleico después
sistema de Tensoactivo _
oleico (gr) de lavado (gr)
lavado (rpm)

Anidnico Wai1 Wa1

0 Catidnico Wei We

No Iénico Wiz Wi

Anibnico W Waz

10 Catidnico We, We,

No Iénico Wi, Wi

Anibnico Was Was

20 Catiénico Wes Wes

No I6nico Wy Whis

Anidnico Was Was

30 Cationico Weq Wey

No l6nico W Wi

Anibénico Was Was

40 Catioénico Wes Wes

No Iénico Wy Wis

Anibnico Wae Wase

50 Catidnico Woes Wes

No lénico Wi Whie

Fuente: elaboracion propia.
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3.17. Analisis estadistico

Los datos obtenidos a partir de la experimentacion se analizaron

estadisticamente. El analisis se explica en esta seccion.

3.17.1. Regresion lineal

Regresion lineal es una aproximacion a la relacion lineal entre las
variables utilizando una ecuacion lineal a datos observados de modelado. Es
idéntico a todas las formas de analisis de regresion, se centra en la distribucién
de probabilidad condicional de Y dado X, mas que en la distribucion de
probabilidad conjunta de Y y X, que es el dominio de analisis multivariante.

Modela la relacion entre una variable dependiente Y, las variables
independientes Xi y un término aleatorio €. Este modelo puede ser expresado

como.

Y = ﬁo +B1X1 +ﬁzX2++ﬁpo + &

En donde Bo es la interseccion o término constante, las S; i > 0 son
lospardmetros respectivos a cada variable independiente, y p es el niamero
deparametros independientes a tener en cuenta en la regresion. La regresion

lineal puede ser contrastada con la regresion no lineal.

El modelo lineal relaciona la variable dependiente Y con K variables
explicitas X, k =1,...k , o cualquier transformacion de estas que generen

un hiperplano de parametros S, desconocidos:

Y = ﬁka'i‘g
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Donde€ es la perturbacion aleatoria que recoge todos aquellos factores de
la realidad no controlables u observables y que por tanto se asocian con el azar,
y es la que confiere al modelo su cardcter estocastico. En el caso mas sencillo,

con una sola variable explicita, el hiperplano es una recta:

Y=ﬁ1+B2X2+€

El problema de la regresién consiste en elegir unos valores determinados
para los parametros desconocidosfB,, de modo que la ecuacion quede
completamente especificada. Para ello se necesita un conjunto de
observaciones. En una observacion i-ésima (i= 1,... 1) cualquiera, se registra el
comportamiento simultaneo de la variable dependiente y las variables explicitas

(las perturbaciones aleatorias se suponen no observables).

Yi=  BiXkit&

3.17.2. Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion, explica la importancia relativa de la relacion
entre dos variables (“X” y “Y”); es decir si existe cierta dependencia de una
variable hacia la otra, siendo “X” la variable independiente, mientras que “Y” es
la dependiente. Este factor de relacion solo puede tomar valores entre -1 hasta

+1. En la tabla XIlI, se muestran las interpretaciones de los valores de R.
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Tabla XIl.  Interpretacion de valores de R

R Tipo de relacion
-1 Relacion negativa perfecta
-0.8 Relacién negativa fuerte
0 No existe relacion
0.3 Relacion positiva débil
1 Relacién positiva fuerte

Fuente: LIND, Douglas; MARCHAL, Williams. Estadistica para administracion y economia. p.67.

El coeficiente de correlacion es obtenido mediante la siguiente férmula:

n xy— x Yy

n x2— x 2 n yZ_ yZ

Donde el signo r muestra la direccién de la relacion, el valor muestra la

fuerza de la relacion.
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4. RESULTADOS

4.1. Composiciones de los limpiadores formulados

En esta seccibn se muestran las composiciones de los tres limpiadores

formulados, indicando la proporcién de cada componente por mililitros de

solucioén.

Tabla XIll.  Composicién de limpiador aniénico formulado

Materia prima

Proporcién en formula

AGENTE DETERSIVO

Acido sulfénico lineal

48.38 mg/ml solucién

Hidréxido de sodio

8.38 mg/ml solucién

EDTA 2.27mg/ml solucién
ADITIVOS Alcohol isopropilico 0.006 ml/ml de solucion
Formaldehido 2.2x10°ml/ml de solucion
Colorante amarillo tartrazina 0.054mg/ml de solucion
VEHICULO Agua

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Composicion de limpiador catiénico formulado

Materia Prima

Proporcion en férmula

AGENTE DETERSIVO

Cloruro de benzalconio

22.76mg/ml solucion

Nonil fenol etoxilado

2.27 mg/ml solucién

ADITIVOS Acido citrico 2.27mg/ml de solucién
EDTA 2.27mg/ml solucion
VEHICULO Agua
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Composicion de limpiador no i6nico formulado

Materia Prima

Proporcion en férmula

AGENTE DETERSIVO

Nonil fenol etoxilado

47.82 mg/ml solucién

Hidréxido de sodio

50.10 mg/ml solucién

Cloruro de benzalconio

7.71 mg/ml solucién

Cloruro de sodio

2.27 mg/ml solucién

ADITIVOS ,
Acido citrico 2.27 mg/ml solucién
EDTA 2.27mg/ml solucién
VEHICULO Agua
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Eficacia detersiva en funcién de la temperatura

En esta seccidn se muestra el efecto de la temperatura sobre la eficacia

detersiva, para los tensoactivos formulados.
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Tabla XVI. Eficacia detersiva de los tensoactivos de naturaleza i6nicay

no iénica en funcion de la temperatura en ensayos de lavado

Grasa estandar: 4cido oleico
Agitacién sistema de lavado (rpm): 50

Tiempo (min.): 5

Temperatura (°C) Tensoactivo De (%)
Anibnico 75.36

10 Cationico 79.18
No lonico 84.82

Anibnico 83.96

20 Cationico 86.66
No l6nico 95.49

Anidnico 92.05

30 Cationico 96.80
No l6nico 98.72

Anidnico 93.32

40 Cationico 97.93
No l6nico 99.66

Anibnico 94.05

50 Cationico 97.20
No l6nico 99.69

Anidnico 93.82

60 Cationico 98.00
No l6nico 99.72

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19.

Eficacia detersiva en funcion de la temperatura en ensayos

de lavado (agitacion =50 rpm, dureza de agua = 80 ppm, grasa estandar =

acido oleico 72 % pureza, tiempo de lavado =5 min, sustrato = esferas de

vidrio 1,5 cm diametro)

105

100

95

90

85

Eficacia detersiva [%)]

80

75

70

=—9—CationicopH =7

== No i6nico pH = 14
Anidnico pH =7

20 30 40 50 60
Temperatura [°C]

70

Fuente: elaboracion propia, basado en tabla XVI.
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4.2.1. Modelos matematicos que

comportamiento detersivo de los

funcién de la temperatura

Tensoactivo catiénico:

De = 0,0003T3 — 0,05T2 + 2,4154T + 59,443

Tensoactivo no iénico:

De = 0,0004T3 — 0,052T2 + 2,2899T + 66,9

Tensoactivo anidnico:

De = 0,0002T3 — 0,0293T2 + 1,7607T + 60,24

Donde:

De =Eficacia detersiva %

T =Temperatura °C

4.3. Eficacia detersiva en funcion de la agitacién

En esta seccion se muestra el efecto de la agitacion en

sobre la eficacia detersiva, para los tensoactivos formulados.
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Tabla XVII. Eficacia detersiva de los tensoactivos de naturaleza ionicay

no iénica en funcion de la agitacién en ensayos de lavado

Grasa estandar: acido oleico
Temperatura (°C): 25

Tiempo (min.): 5

Agitacién sistema de lavado (rpm) Tensoactivo De (%)
Anionico 44.35
0 Cationico 50.66
No I6nico 58.23
Anidnico 65.72
10 Cationico 71.39
No I6nico 81.23
Anionico 73.12
20 Cationico 92.30
No Iénico 95.30
Anionico 89.52
30 Cationico 94.66
No I6nico 97.97
Anidnico 91.00
40 Cationico 94.70
No Iénico 98.20
Anionico 91.89
50 Cationico 97.34
No Iénico 99.66

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20.

Eficacia detersiva en funcion de la agitacién en ensayos de

lavado (Temperatura = 25 °C, dureza de agua = 80 ppm, grasa estandar =

acido oleico 72% pureza, tiempo de lavado =5 min, sustrato = esferas de

vidrio 1,5 cm diametro)
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Fuente: elaboracion propia, basado en tabla XVII.
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4.3.1. Modelos matematicos que gobiernan el
comportamiento detersivo de los tensoactivos en
funcién de la agitacion

Tensoactivo cationico:

De = 0,000543 — 0,0696A42 + 3,20834 + 50,66 R? = 10,9987
Tensoactivo no ionico:

De = 0,000743 — 0,086342 + 3,3994 + 58,23 R? = 0,9859
Tensoactivo anionico:

De = —0,0216A2 + 2,0095A4 + 44,35 R? = 0,9859
Donde:

De = Eficacia detersiva %

A =Agitacién en sistema de lavado rpm
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el objeto de disefiar formulaciones detergentes con caracteristicas
optimas de lavado, se determiné experimentalmente las proporciones de

materia activa y aditivos que compondrian cada detergente.

Las composiciones utilizadas para analisis, estan indicadas en las tablas
X, XIV y XV. Estas proporciones muestran las combinaciones de
componentes con mayor poder detersivo para cada detergente formulado. Al
utilizar proporciones mayores de materia activa en la formula, el efecto de
limpieza no presentd variaciones considerables. Un mayor porcentaje de
materia activa no siempre representa una mejor eficacia detersiva, el éxito de
un detergente con elevado poder detersivo dependerd en gran medida de los

aditivos que se agreguen a la formulacion.

Para el caso del detergente anionico, se utilizO como materia activa el
acido sulfénico lineal, cuyas caracteristicas ya han sido comentadas en el
apartado 2.10.1 de esta memoria. Como aditivos se utilizo; hidroxido de sodio
como neutralizador de pH, EDTA como secuestrador de dureza, alcohol
isopropilico como homogeneizador de la solucion, formaldehido como
preservante y colorante amarillo tartrazina para mejorar sus caracteristicas

organolépticas.

El ingrediente activo para el detergente cationico fue el cloruro de
benzalconio, las caracteristicas de esta sustancia se mencionan en el apartado
2.10.2. Los aditivos sinergéticos fueron el nonil fenol etoxilado con funcién

detersiva, quién mejoré notablemente la eficacia del detergente, la regulacion
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del pH la realiz6 el &acido citrico y el EDTA redujo la dureza para optimizar el
lavado.

En el detergente no idnico, se utilizé el nonil fenol etoxilado como
ingrediente activo, cuyas caracteristicas se describen en el apartado 2.10.3, de
esta memoria. Los aditivos se fueron, hidroxido para alcalinizar la solucion,
cloruro de benzalconio, para incrementar el poder detersivo, el acido citrico

como regulador de pH y EDTA como ablandador de aguas.

Para realizar los ensayos de lavado, se disefio el sistema que se muestra
en la figura 17, con el fin de evaluar la respuesta de las formulaciones
detergentes con respecto a una grasa estandar, para el estudio se utilizé el
acido oleico como referente. Se evalud la detergencia en funcién de dos
variables influyentes en los procesos de lavado: la accibn mecanica y la

temperatura.

En la figura 20, se representa el efecto de accibn mecéanica, expresada
como agitacion en el sistema de lavado, sobre la eficacia detersiva de los
tensoactivos formulados. Al aumentar las revoluciones por minuto se
proporciona mayor dispersién de los constituyentes, ayudando al detergente a

desprender la grasa del sustrato.

Se observa una gran variacion en el comportamiento cuando no existe
agitacion, lo cual indica que es necesario mantener una buena accién mecénica
para generar una alta eficacia detersiva. Con agitacion se observa una menor
dispersion de los resultados experimentales, consiguiendo una detergencia
ideal. La grasa estandar se elimina no solo por las buenas propiedades

detersivas del detergente formulado, sino también por el arrastre mecanico.
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Con relacion al efecto de la temperatura en los procesos de lavado, se
realizaron ensayos con agitacion constante, para tener homogenizacion de las

muestras analizadas y realizando variaciones en las temperatura.

La figura 19, muestra que el aumento de la temperatura influye de forma
positiva sobre la detergencia, como resultado de la disminucion de las fuerzas
de adhesion entre el sustrato-grasa y de la tension superficial del agua,
incrementando la cantidad de grasa estandar desprendida del sustrato, debido
al calor aplicado y a las buenas propiedades detersivas de los detergentes

formulados.

El aumento de la temperatura conlleva a un incremento en la detergencia,
hasta temperaturas entre 30 — 50 °C, esto debido a que 30 °C es la temperatura
de fusién de la grasa, en este punto se hace liquida y se consigue una mayor

eficacia en el lavado.

Los detergentes formulados tuvieron buena respuesta ante los ensayos de
lavado realizados, manifestando que en las formulaciones, las proporciones de
las partes hidrofilicas e hidrofébicas, fueron las correctas con respecto a la

grasa estandar utilizada.

En las figuras 19 y 20, se observa que no existe una gran diferencia en el
comportamiento de los tres tensoactivos formulados, especialmente en
condiciones de temperatura y agitacion mayores que 30 °C y 30 rpm, en
condiciones menores, el detergente no idnico fue quien presento mejores

resultados a los ensayos con acido oleico.

El limpiador catiénico presento buenos resultados ante la grasa estandar,

debido a la adicion de una pequefia cantidad de un componente no idnico a la
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formula, lo cual produjo una mejora notable en la eficacia del detergente. Este
tipo de detergentes suelen tener una alta adherencia en sustratos soélidos lisos,

como el utilizado en los ensayos.

El tensoactivo no i6nico obtuvo mejores resultados de eficacia detersiva
ante la grasa estédndar, su caracter no-i6nico hace que, en solucién, su
molécula no sufra ninguna escision electrolitica y por ello se presenta activo en
rangos de pH muy variable. En la formulacion se utilizé una gran proporciéon de
hidréxido de sodio la cual brindé un medio alcalino, favoreciendo notablemente

la accién detergente.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la formulacion de limpiadores industriales a base de
tensoactivos de naturaleza idnica y no ionica a nivel laboratorio resiste el
analisis, las altas propiedades detersivas obtenidas, se deben a las
relaciones estequiométricas que guardan los ingredientes activos con los

aditivos.

Se logré evaluar la formulacion aniénica, donde se obtuvieron niveles
altos de eficacia detersiva, indicando una buena formulacion del

tensoactivo.

El tensoactivo cationico presentd buenos resultados ante los ensayos
realizados, mostrando que la combinacion de los componentes en la

formulacion fue correcta.

La formulacion del tensoactivo no i6nico muestra mayor eficiencia
detersiva en comparacién con los otros dos surfactantes, diferencia que
es explicada por la alta cantidad de carbonos en su formula, aceptando

mas hidréxido de sodio en su composicion.

Las evaluaciones realizadas muestran, que tanto el aumento de la
temperatura como el de la agitacion, conllevan a un aumento en la
detergencia, el cual puede ser expresado con modelos matematicos

polindbmicos de tercer grado.
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El déficit de la formulacién anidnica en relacion a la catidnica y no ionica,
obedece a su cadena hidrocarbonada que es de un maximo de diez
carbonos, aceptando para su neutralizacion un minimo de hidréxido de

sodio.

Las diferencias observadas en las graficas 19 y 20, en el comportamiento
de los tres tensoactivos, es debida a la grasa estandar en el sustrato, que
es comun y cada tensoactivo, tiene su campo de aplicacion especifico, el
aniénico para grasa débil, el catibnico para grasa fuerte y el no iénico

para grasa petrificada.
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RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta las propiedades toxicologicas vy
contaminantes de las sustancias a utilizar, con el fin de reducir la carga

de contaminantes en los efluentes.

Verificar que todo el material de produccion cumpla con los estandares

para mantener una calidad éptima.

Realizar pruebas de eficiencia detersiva con diferentes diluciones de los

tensoactivos, para observar comportamiento.

Para que en cada etapa de los procesos de elaboraciébn de los
tensoactivos, las mezclas permanezcan estrictamente homogéneas.
Aplicar aditivos homogeneizadores o sustancias antiespumantes con el

fin de evitar la formacion de grumos.

Asegurarse gue los limpiadores formulados se encuentren dentro de los
pH deseados antes de realizar las evaluaciones de eficacia detersiva.

Dejar reposando los tensoactivos dos horas luego de su elaboracion,
para que solubilicen completamente y confirmarlo observando si existe

algun precipitado en la mezcla.

Para mejorar este tipo de investigaciones, es aconsejable planificar
pruebas con diferentes tipos de grasas estandar, a fin de realizar

comparaciones de eficiencia.
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ANEXO I.
REQUISITOS ACADEMICOS

N
Analisis Cualitativo y Compuestos catidnicos
Cuantitativo y anionicos.
J
Grupos funcionales,
Quimica compuestos organicos, acido
organica | y I carboxilicos. acidos organicos )
] A
Calidad del agua Economia del agua, dureza del
agua y propiedades.
J
. . . \
Quimica Contaminacion de aguas
Ambiental por detergente
J
. . . ’ - \
Fisicoquimica Laboratorio de Propiedades fisicoquimicas
fisicoquimica de soluciones
J
Ingenieria
1 H . . \
Quimica Operaciones Operaciones unitarias Operacion de
Unitarias complementarias mezclado v agitado
) ™
Especializacion Procesos Diagramas de procesos y
quimicos limites de confianza
J
. . ’ . . . \
Microbiologia Accion microbicida de un
detergente
J
. . . ’ . . . . \
Ciencias basicas y Estadistica | y Il Andlisis estadistico
complementarias de datos
J

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO Il. DIAGRAMA DE CAUSAS EFECTO

[ MODELO DE PROCESOS ]

. Seleccién y fijacion de
Diagrama de variables influyentes

flujo de proceso

»

Diagrama de
equipo del sistema

\

CONTROL DE VARIABLES
DE PROCESO

Tiempo de
mezcla

Control de
temperatura

Control de agitacion
de bafio de lavado

/ Evaluacién de la

formulacion de

limpiadores industriales

Estequiometria

Compatibilidad
quimica

Principio < _Ensayos de_
activo eficacia detersiva

Caracteristicas
fisicoquimicas.

ariacion de temperatura
y agitacién de lavado.

B
>

[ FORMULACION ] ENSAYOS

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO Ill. MUESTRA DE CALCULO

Determinacion de eficacia detersiva en los ensayos de lavado para los

diferentes detergentes formulados.

De % = CinicalzMmuestra . 900[Ecuacién No.6]

Minicial

Donde:
De % : Eficacia detersiva
Mopuestra: Masa de grasa estdndar después de ensayo de lavado (Q)

Minicia: Masa de grasa estandar agregada al sistema antes de lavado (g)

Ejemplo: Determinacion de eficacia detersiva, para sistema de lavado
donde se adicion6 10 g de grasa estandar al sistema. Luego del ensayo de

lavado se obtuvo un peso de 1.89 g de grasa estandar en el sistema de lavado.

10g — 1.89
De % = % x 100

De % =81.1%
De la misma forma se determiné para todos los tensoactivos formulados la

eficacia detersiva, en los casos analizados. Los datos obtenidos se encuentran
en las tablas XVI yXVII.
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Determinacion de ecuaciones de eficacia detersiva de los detergentes en

funcion de la temperatura

y=mx+b»b
Donde:
y: Eficacia detersiva [adimensional]
x: Temperatura °C
m: pendiente obtenida de la gréfica realizada con los datos originales

b: Intercepto en la ordenada

Ejemplo: determinacion de la ecuacién de eficacia detersiva de

tensoactivo aniénico formulado en funcion de la temperatura.
Se toma la pendiente de la ecuacion obtenida y se ingresa en el modelo
de la ecuacion.

y = 0.0003x3 — 0.05x2 + 2.4154x + 59.443

De la misma forma se determinaron las ecuaciones para los demas

tensoactivos formulados.
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Determinacion de ecuaciones de eficacia detersiva de los detergentes en
funcién de la agitacion de sistema de lavado.

y=mx+b
Donde:
y: Eficacia detersiva [adimensional]
x: Agitacion sistema de lavado rpm
m: pendiente obtenida de la gréfica realizada con los datos originales

b: Intercepto en la ordenada

Ejemplo: determinacion de la ecuacién de eficacia detersiva de

tensoactivo anionico formulado en funcién de la agitacion en sistema de lavado.
Se toma la pendiente de la ecuacion obtenida y se ingresa en el modelo
de la ecuacion.

y = 0.0005x3 — 0.0696x2 + 3.2083x + 49.666

De la misma forma se determinaron las ecuaciones para los demas

tensoactivos formulados.
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ANEXO IV. DATOS CALCULADOS

Eficacia detersiva en funcién de proporcion de materia prima en

tensoactivo aniénico

100

90

2 85 /
£ 80
T
S 75
S
o 70 /
65
r'd
60 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Proporcidn acido sulfonico lineal [mg/ml]
Fuente: elaboracion propia.
Datos de figura anterior
Color Modelo matemético Correlacion Rango de validez
[mg/ml]
y = 0.4393x + 65.301 0.712 10-90

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva en funcion de proporcion de materia prima en

tensoactivo cationico

100

95 ¢ ¢

90
g 85
: /
@ 80
[
g 75 /
T
£ 70
&
=aNcE //
w

60 r

55

50 T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Proporcion cloruro de benzalconio [mg/ml]
Fuente: elaboracion propia.
Datos de figura anterior
Color Modelo matematico Correlacién Rango de validez
[mg/ml]
y =1.1792x + 58.992 0.7388 5-40

Fuente: elaboracion propia
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Eficacia detersiva en funcion de proporcion de materia prima en

tensoactivo no iénico

95
r—— —d
90
o
2 85
g /
o]
T
S 80
S
75 /
70 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Proporcion nonil fenol etoxilado [mg/ml]
Fuente: elaboracion propia.
Datos de figura anterior
Color Modelo matemético Correlacion Rango de validez
[mg/ml]
y = 0.3768x + 70.925 0.8305 10-70

Fuente: elaboracion propia.
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Peso inicial y final de 4cido oleico en sistema de lavado con agitacion de

sistema constante

Grasa estandar: acido oleico
Agitacién sistema de lavado (rpm): 50

Tiempo (min.): 5

Temperatura _ Peso inicial de &cido Peso acido oleico

(°C) Tensoactivo oleico (gr) después de lavado (gr)
Anidnico 2.00 0.41

10 Cationico 2.15 0.32
No l6nico 2.72 0.67
Anidnico 2.87 0.38

20 Cationico 2.52 0.11
No I6nico 3.08 0.49
Anibnico 3.33 0.10

30 Cationico 2.06 0.02
No l6nico 2.94 0.23
Anidnico 3.33 0.06

40 Cationico 2.06 0.01
No l6nico 2.94 0.19
Anidnico 3.15 0.08

50 Cationico 2.40 0.01
No l6nico 3.29 0.19
Anidnico 3.15 0.06

60 Cationico 2.40 0.01
No l6nico 3.29 0.20

Fuente: elaboracion propia.
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Peso inicial y final de 4cido oleico en sistema de lavado con temperatura

constante

Grasa estandar: acido oleico

Temperatura: 25

Tiempo (min.): 5

Agitacion N . . , .
e U Peso |n|(.:|al de 4cido | Peso acido oleico después
oleico (gr) de lavado (gr)
lavado (rpm)
Anidnico 3.88 1.91
0 Catidnico 2.34 1.59
No Iénico 3.23 1.76
Anidnico 2.64 0.83
10 Catidnico 2.34 0.67
No Iénico 3.54 1.21
Anidnico 2.56 0.72
30 Cationico 3.23 0.67
No l6nico 2.37 0.63
Anidnico 3.71 0.19
50 Cationico 2.38 0.04
No l6nico 2.09 0.21
Anidnico 2.56 0.13
30 Catidnico 3.23 0.05
No l6nico 2.37 0.21
Anidnico 3.71 0.09
50 Cationico 2.38 0.01
No l6nico 2.09 0.16

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva de tensoactivo aniénico en funcion de temperatura

en sistema de lavado

100
95 /
X
E 90
£ 85
'U /
8
(0]
g 8 4
w
75
70 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura [°C]
Fuente: elaboracion propia.
Datos figura anterior
Color Modelo matemético Correlacién Rango de
validez [°C]
y = 0.0003x3 — 0.05x2 + 2.4154x + 59.443 0.9946 10 - 60

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva de tensoactivo catidénico en funcion de temperatura

en sistema de lavado

105
100
X
2 9%
]
1]
]
S 90
S
]
85
80 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura [°C]
Fuente: elaboracion propia.
Datos figura anterior
Color Modelo matematico Correlacién Rango de
validez [°C]
y = 0.0004x3 — 0.052x2 + 2.2899x + 66.9 0.996 10 - 60

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva de tensoactivo no i6nico en funcién de temperatura

en sistema de lavado

100
95
g 90 f*/*“‘
2
£ 85
©
o
® /
£ 80
o /
75
70 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura [°C]
Fuente: elaboracion propia.
Datos figura anterior
Color Modelo matematico Correlacion Rango de
validez [°C]
y = 0.0002x3 — 0.0293x2 + 1.7607x + 60.24 0.996 10 - 60

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva de tensoactivo aniénico en funcion de la agitacién en

sistema de lavado

105
95 —t —— '
8 g /
g
2 75
3 /
°
_g 65
5 /
55 /
45 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Agitacion sistema de lavado [rpm]
Fuente: elaboracion propia.
Datos figura anterior
Color Modelo matemético Correlacion Rango de
validez [°C]
y = 0.0005x3 — 0.0696x2 + 3.2083x + 49.666 0.9987 0-50

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva de tensoactivo cationico en funcion de la agitacién

en sistema de lavado

105
>— ad
95
& g5
£ 75
t /
8
(%)
S 65
& /
55
45 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Agitacion sistema de lavado [rpm]
Fuente: elaboracion propia.
Datos figura anterior
Color Modelo matemético Correlacion Rango de
validez [°C]
y = 0.0007x3 — 0.0863x2 + 3.399x + 55.768 0.9859 0-50

Fuente: elaboracion propia.
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Eficacia detersiva de tensoactivo no idnico en funcién de la agitacion

en sistema de lavado

100
90 /r — —
80

70 //

60

50 (
40

Eficacia detersiva [%]

0 10 20 30 40 50 60
Agitacion bafio de lavado [rpm]

Fuente: elaboracion propia.

Datos figura anterior

Color Modelo matemético Correlacién Rango de

validez [°C]

y = —0.0216x2 + 2.0095x + 45.683 0.9859 0-50

Fuente: elaboracion propia.

96



