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Abstract.-

This research studied the mixtures of anionic and nonionic surfactant in aqueous solutions on their interfacial
properties. Mainly they are studying the behaviors of such surfactants as surface tension, foamability, foam stability
and crystal formation in the different concentrations and molar ratios studied. Among the most important findings it
is that the behavior of the carboxylate as a micelle formation and surface excess is best when mixed, as the anionic
surfactant properties attributed as protect and enhance its adsorption repulsion. The carboxylate showed greater
foamability than nonylphenol ethoxylate. All mixtures taken showed the hexagonal liquid crystal phase, mostly
between 40 and 70 % concentration.

Keywords: surfactants; surface tension; foamability; stability of foams; liquid crystals.

Efectos de las mezclas de surfactantes anidnicos y no-ionicos sobre sus
propiedades interfaciales

Resumen.-

Esta investigacion estudié las mezclas de surfactantes aniénicos y no-idénicos en soluciones acuosas sobre sus
propiedades interfaciales. Principalmente, estudiando el comportamiento que presentan dichos surfactantes en
cuanto a la tensién superficial, espumabilidad, estabilidad de la espuma, formacién de cristales a diferentes
concentraciones y relaciones molares estudiadas. Se obtuvo que el comportamiento del carboxilato de sodio en
la formacién micelar y el exceso superficial es mejor cuando estd en mezcla, debido a que el surfactante aniénico
le atribuye propiedades como proteger la repulsidon y mejorar su adsorcion. El carboxilato de sodio presenté mayor
espumabilidad que los nonilfenoletoxilados (NFE). Todas las soluciones realizadas presentaron cristales liquidos
de la fase hexagonal, la mayoria entre el 40 y 70 % m/m de concentracion.

Palabras clave: surfactantes; tensién superficial; espumabilidad; estabilidad de las espumas; cristales liquidos.
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1. Introduccion

Los surfactantes son algunos de los productos
mas versatiles de la industria quimica, por su
capacidad de absorberse en la interfase entre
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por la estructura polar-apolar que poseen. Existe
una amplia variedad de surfactantes (anidnicos,
catidnicos, no-i6nicos, gemelos, anféteros) y la
aplicacién de cada uno dependera de la necesidad
que se requiera [1]].

Pereira mostré6 como se puede modular las
propiedades interfaciales de los surfactantes en las
formulaciones quimicas [2]]. Camacaro estudio el
efecto de la salinidad en un barrido de formulacion
sobre las propiedades de espuma de la fase
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acuosa del sistema [3]]. En los sistemas como las
espumas es clave lograr una buena estructuracién
del surfactante. Los cristales liquidos resultan
sistemas bien importantes en la modulacion de
las propiedades de los surfactantes en un sistema
disperso. Emulsiones y espumas son estabilizadas
por surfactantes adsorbidos en la interfase y en
algunos casos estdn como cristales liquidos [4].
La modulacién de estas propiedades depende de
las mezclas de los surfactantes entre ellos y con
aditivos que forman la formulaciéon completa.

El objetivo planteado en esta investigacion
se encuentra enfocado en analizar los efectos
presentes en las mezclas de surfactante anidnicos
y no-iénicos en soluciones acuosas sobre sus
propiedades interfaciales.

2. Seccion experimental

Se prepararon soluciones de los surfactantes
anionicos y no-iénicos en sus distintas relacio-
nes molares 1:3, 1:1 y 3:1 (carboxilato/NFE-
10 y carboxilato/ NFE-15), donde inicialmente
se obtuvo el surfactante aniénico mediante la
hidrolisis alcalina del aceite de coco ( origen
artesanal) con hidroxido de sodio, etanol y agua;
pesando (30,1585 + 0,0001) g de aceite de coco
y preparando una solucién acuosa de (15,3049 +
0,0001) g de hidréxido de sodio disuelto en una
mezcla de (60 + 1) mL de agua destilada y (90
+ 1) mL de etanol al 95 %, dicha mezcla fue
agregada rdpidamente al aceite de coco pesado
anteriormente y se procedié a calentar por 45 min
con agitacion constante y adicionando pequeiias
cantidades etanol-agua 120 mL de solucién 50:50,
durante el tiempo de agitacion. Finalizado el
proceso de hidrdlisis, se titul6 la muestra con
ayuda de una solucién dcida de HCl y se procedi6
a la preparacion de las soluciones. Las diferentes
soluciones se prepararon en balones aforados
de 250 mL al 5% en peso de las relaciones
molares establecidas y luego se diluyeron a
concentraciones por debajo de 5 %. Las mismas
se dejaron aproximadamente por 48 horas en
reposo, para luego medir la concentracién micelar
critica mediante el método del anillo, utilizando
un tensiometro de superficies modelo 59951-14,

marca Cole-Parmer, con un rango 0 a 90 dinas/cm
y un anillo de platino. Se calibr6 el equipo, con
la tension superficial del agua. Esta medicion se
realizé en un recipiente limpio y seco, y se colocd
en el equipo para su posterior medicion. De la
misma manera se realizaron las mediciones para
las diferentes concentraciones de los surfactantes
puros y sus mezclas.

Posteriormente, se estudi6 la espumabilidad y
estabilidad de la espuma de los surfactantes puros
y sus mezclas, mediante el método estitico de
Ross-Miles. En un tubo graduado se agregé (1,0 +
0,1) mL de la solucién a estudiar, adicionando (4,0
+ 0,1) mL del mismo liquido por goteo constante
con la ayuda de una bureta de 25mL, rdpidamente
se anotd la altura de la espuma formada y el tiempo
de colapso con un crondémetro. Esta prueba se
realizo tres veces para cada solucion a estudiar.

Por otro lado, se estudi6 de la presencia de cris-
tales liquidos en la mezcla de surfactantes median-
te la técnica de microscopia Optica. Inicialmente
se prepararon diluciones, tanto de los surfactantes
puros (carboxilato, NFE-10 y NFE-15) como de
las mezclas carboxilato/NFE en las relaciones
molares ya establecidas, en concentraciones de
10 % hasta 100 % p/p con la ayuda de la balanza
analitica. Cabe destacar que se dejaron reposando
aproximadamente 3 semanas con la finalidad de
que la solucion se homogenizara adecuadamente,
a temperatura ambiente. Luego se observaron los
cristales liquidos en el microscopio 6ptico de luz
polarizada, colocando una gota de la solucién a
estudiar con la ayuda de una pipeta pasteur en
la laminilla histoldgica, se fijo el polarizador de
la manera correcta y finalmente se tomé foto del
cristal obtenido.

3. Resultados y discusiones

3.1. Sintesis del surfactante anionico

Uno de los objetivos planteados en la in-
vestigacion, es obtener el surfactante anionico
mediante hidrélisis alcalina. Esta técnica también
se le conoce como saponificaciéon donde se estd
hidrolizando un ester (aceite de coco) en medio
basico (NaOH). La reaccién quimica que se
efectiia para la obtencion del surfactante anidnico
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se representa en forma general en la Figura |1} la
misma se lleva a cabo en dos etapas, en la primera
ocurre la descomposiciéon de los ingredientes en
sus partes utiles (adicion nucleofilica- eliminacion
del grupo saliente) y en la segunda se lleva a cabo
la formacién del carboxilato (surfactante aniénico)
[S].

-0

H,C—0—CF
T,

H,C —OH

A .

o (o] — - Q

HG 7_0_—(:6” +3 Na-OH =—* y¢ —OH +3R1—65"

| R2 Higrorido de T, CH,0H O Ma”
o} sodio H Jabon

HpC—0—G7 HoC —OH

R, Glicerina
Triglicérido

Figura 1: Reaccién de hidrodlisis alcalina.

Durante esta etapa, el medio de reaccion fue
un volumen suficiente para que el hidroxido se
mezclard en forma homogénea con el triglicérido.
Por otro lado, el hidroxido de sodio en solucién
acuosa, ya que los iones del hidréxido por ser buen
nucledfilo ataca al grupo acilo que se encuentra
en el extremo carboxilo de los 4cidos grasos
formando un intermedio tetraédrico y liberandolos
del triglicérido. Una vez que se separa los acidos,
se produce la eliminacién del ion alcéxido y se
forma el correspondiente acido carboxilico, para
que luego los tres iones de hidréxido reaccionen
con el glicerol y se produzca la formaciéon de
la glicerina, este dltimo paso es exotérmico y
desplaza los dos equilibrios anteriores hacia la
formacion del producto, haciendo que el proceso
sea irreversible.

Finalizando el proceso de hidrélisis alcali-
na, se obtuvo una solucion liquida totalmente
homogénea y amarilla, el surfactante anidnico
obtenido se denomina carboxilato de sodio. Las
moléculas del producto poseen en promedio una
cola de aproximadamente 12 dtomos de carbono,
unida a un grupo carbonilo, proporcionidndole a la
molécula las propiedades anfifilas para cualquier
detergente o producto.

La reaccion se titul$ para estimar el rendimiento
con el consumo de NaOH en la reaccion de
saponificacion y la masa de surfactante anidnico
obtenido. Se preparé una solucién diluida de 4cido
clorhidrico (0,42 + 0,01) mol /L, siendo éste el
medio 4cido y la muestra obtenida el medio basico.

Cada andlisis se realizé por triplicado y en cada
titulacion se afiadié controladamente un volumen
de muestra problema hasta que la cantidad de
soluto fue quimicamente equivalente a la cantidad
de sustancia con la cual reacciond, esto se observo
con un cambio fisico que se generd en la muestra.
El consumo de NaOH de acuerdo al balance
estequiométrico de la reaccién observada en la
Tabla[I] fue alto. Esto indica que el aceite de coco
reacciond en su totalidad formando el carboxilato
de sodio y la glicerina.

Tabla 1: Datos expresados en moles de la hidrélisis alcalina
de una muestra de aceite de coco.

Moles que reaccionaron

NaOH Triglicérido
(noy £ 4 x 1079) (noy + 4 x 1075)
0,37320 0,12440
Moles producidos

Glicerina Jabdn
(non = 4 x 1079) (non = 4 x 1079)
0,12440 0,37320

3.2. Medidas de tension superficial

Posterior a la titulacion, se procedié a analizar
las propiedades del surfactante, donde dichas
propiedades son caracterizadas principalmente por
ciertos parametros, uno de esos pardmetros es la
concentracion micelar critica (CMC). La cual es,
la concentracion minima de tensidon superficial
para formar espontdneamente las micelas, cuando
se estd a concentraciones por debajo de la CMC
todos los tensioactivos se encuentran en forma
de mondémeros, a medida que se aumenta dicha
concentracién se observa una disminucion de la
tension superficial y se da la formacion micelar [[1].
En las mezclas estudiadas dicho comportamiento
se obtendra dependiendo de la relacién molar de
cada surfactante.

En la Figura[2]a la Figura[6] se observa la misma
variacion caracteristica de la tension superficial
en funcidn del logaritmo de la concentracién para
cada surfactante, tanto puro como sus mezclas,
también se puede apreciar la tendencia que presen-
ta cada una. Dicha tendencia en todas las Figuras
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Figura 2: Isoterma de Gibbs para el surfactante aniénico en
agua para la interfase liquido-aire.

presentan el mismo comportamiento que la repor-
tada en la literatura, es decir, que los surfactantes a
medida que aumenta su concentracion pasan de ser
un mondémero a formas micelares, ya sea micelas
ricas en ambos surfactantes o micelas puras de
surfactantes puros.

-
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Figura 3: Isoterma de Gibbs para el surfactante no-iénico
(NFE-15) en agua para la interfase liquido-aire.

Analizando el comportamiento que presentan
los surfactantes solos (Figura y Figura [3)
inicialmente cada uno parte de la tensiéon del
agua (72 mN/m), y a medida que se incrementa
la concentracién de surfactante se observa una
disminucion en la tension superficial. E1 NFE-15
(Figura[3)), es el que forma micelas a una concen-
tracién mucho menor que el carboxilato de sodio
(surfactante aniénico).

Este surfactante forma micelas con mayor fa-
cilidad ya que inicialmente las moléculas saturan
la superficie, generando asi que las mismas se
localicen en el seno del liquido, donde los efectos
hidrofébicos llegan a un punto que son muchos
mayores a los efectos hidrofilicos y traen como
consecuencia la formacién micelar. Por otro lado
para el caso del carboxilato de sodio su formacion

micelar es mds compleja debido a las fuerzas de
repulsién que existe entre las moléculas por tener
cargas iguales.

Tabla 2: Propiedades superficiales de las soluciones acuosas
de los surfactantes estudiados.

Exceso

CMC? superficial Area molar
Surfactantes (%m/v) [ (mg 1 mz)' 1 ] (mz/mol)i
+0,00001 £03 x 10-7 0,001
Carboxilato 15,00000 2,72 %1076 3,053
de sodio
NFE-15P 0,00700 4,08 x 1076 4,072

a: concentracion micelar critica.
b: nonilfenol etoxilado de 15 moles.

Para el NFE-15 con respecto al carboxilato
de sodio se observa que tiene mayor exceso
superficial (Tabla [2), es de esperarse ya que dicha
molécula (carboxilato de sodio) es ionizada en la
solucion acuosa y a pesar de que la estructura
molecular del NFE-15 es mucho mas grande que
el carboxilato de sodio esta no se ioniza en la
solucion.

Esta propiedad estd directamente relacionada
con el drea molar que ocupa cada molécula, es
decir; que el NFE-15 ocupe mayor cantidad de
mondmeros en la superficie a pesar de que su drea
molar es mayor Tabla [2| El area molar se calcula
mediante la ecuacion (I]), la misma determina el
area que ocupa una molécula de surfactante en la
superficie.

dy
r= MO’O(H (1)
nRT
Donde:
( dg c): pendiente de la curva
R: constante de los gases ideales
(8,3143 J/mol K)

T: temperatura del sistema (299,0 K)

r: exceso superficial (mol m?)!

n: 1 para surfactantes no idnicos y 2 para
anionicos.

De la Figura [ a la Figura [0] se representa el
comportamiento de los surfactantes solos como de
las mezclas de los mismos. Cada una relaciona
la concentracion del surfactante en funcion de la
tension superficial.
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Figura 4: Isoterma de Gibbs para la mezcla de surfactantes a
una relaciéon molar 1:3 de aniénico/NFE-15 en agua para la
interfase liquido-aire.
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Figura 5: Isoterma de Gibbs para la mezcla de surfactantes a
una relacion molar 3:1 de aniénico/NFE-15 en agua para la
interfase liquido-aire.
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Figura 6: Isoterma de Gibbs para la mezcla de surfactantes a
una relacion molar 1:1 de aniénico/NFE-15 en agua para la
interfase liquido-aire.

El comportamiento que se observa, es muy
parecido, es decir la influencia que tiene el
surfactante no i6nico con respecto al surfactante
anidénico en cuanto a la formacion micelar es alta.
Quiere decir que para la mezcla de NFE-15 con
carboxilato de sodio en sus distintas relaciones
molares la formacion micelar va estar sujeta al
surfactante no idnico.

En otras palabras, el surfactantes no-i6nico por
formar micelas a menores concentraciones en

comparacion con el anidnico, al estar en mezcla,
el mismo dirigird la formacién micelar de dicha
mezcla.

La diferencia que presentan estas mezclas entre
si, es que dependiendo de la relacién molar que se
tenga de cada surfactante, las micelas serdn ricas
de surfactante aniénico en unos casos mas que en
otros.

Esto indica que la formacion micelar de esta
mezcla se generard por la propiedad que le
proporciona el surfactante NFE-15 a la solucion.
Otro factor que es importante acotar es que a
pesar de que la cantidad de surfactante no-i6nico
en algunos casos sea menor (relacion 3:1) la
tendencia de la curva asemeja su comportamiento
al de los surfactantes no-iénicos, es decir que
la formacién micelar aunque se tenga menor
cantidad de NFE siempre serd controlada por este
surfactante no-ionico [6, [7]].

Haciendo una comparacion general de los sur-
factantes cuando estdn solos a cuando estin en
mezcla se puede notar que, para el surfactante
aniénico le es factible estar en mezcla ya que
asi su formacién micelar es mejor y se da a
concentraciones muchos mas bajas, esto es porque
los surfactantes no ionicos protegen la repulsion
entre los grupos de cabeza anidnico en la micela.

Tabla 3: Propiedades superficiales de las soluciones acuosas
de las mezclas de los surfactantes: carboxilato de sodio y
nonilfenol etoxilado de 15 moles (NFE-15).

Exceso

. CMC? . Area molar
Relaciones superficial 5
molares (%m/v) [(mol m2)!] (m”/mol)
+0,00001 +0.3 x 10~ +0,001
L:1 0,01000 3,83 x10°° 4,339
1:3 0,00900 4,08 x 1076 4,073
3:1 0,05000 2,42 x 1076 6,855

a: concentracion micelar critica.

En cuanto al exceso superficial que presentan
las mezcla de carboxilato de sodio con NFE,
observando la Tabla |3 se puede ver la influencia
que tienen ambos surfactantes en dicha mezcla
con respecto a esta propiedad. Quiere decir que
el exceso superficial que tienen los surfactantes
cuando estd en mezcla es mejor a cuando estan
solos. Dicha propiedad esté relacionada con el area

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



142 Mirentxu de Zubeldia et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 2, Agosto 2017, 137

molar, si se analiza el area molar de estas mezclas,
se puede observar en la Tabla [3|las diferencia que
hay entre los surfactantes solos a cuando estd en
mezcla, esto puede deberse a que, cuando se deter-
mina el drea para cada surfactantes por separado,
en dicha drea estd presente solo un surfactante
con un tamafo caracteristico, pero cuando estd en
mezcla, el drea contemplard la presencia de dos
surfactantes distintos con tamanos diferentes, es
por ello que sus valores son diferentes. Para la
CMC que presentan las mezclas en sus distintas
relaciones molares. Para la mezcla de carboxilato
de sodio con NFE-15 la CMC fue diferente para
cada relacién molar establecida, quiere decir que
la interaccion que ocurri6 con los surfactantes
fue afectando por la cantidad del mismo en las
mezclas. Es decir, aunque el NFE-15 control6 la
formacion micelar de esta mezcla, el carboxilato
de sodio no le permitié formar sus agregados a
concentraciones mds bajas.

3.3. Propiedades de Espuma

Por otro lado, luego de preparar las dilucio-
nes de los surfactantes anidnicos y no-idnicos
solos y sus mezclas en sus distintas relaciones
molares 1:3, 1:1 y 3:1 (carboxilato/NFE-10 y
carboxilato/NFE-15), se determiné la espumabi-
lidad y el tiempo de estabilidad de la espuma
mediante el método de Ross-Miles.

Estas diluciones fueron preparadas a concen-
traciones tanto por encima como por debajo a la
CMC, debido a que el maximo de espumabilidad
normalmente se presenta en la concertacién mi-
celar critica, sin embargo, depende mucho de la
estructura del surfactante y naturaleza del mismo.
Es importante, estar claros que las espumas son
sistemas dispersos, formadas por burbujas de gas
separadas por capas de liquidos y la espumabilidad
es la cantidad relativa de espuma producida en un
proceso de generacion estandarizado y se basa en
la medicion de la altura maxima que alcanza la
misma. La estabilidad de la espumas es relativo a
la persistencia de la espuma, el cual se refiere al
envejecimiento, durante el cual ocurren una serie
de mecanismos de decaimiento de la espuma ya
formada y se basa en medir el tiempo en que
permanece la espuma [3,5,8].

En la Figura [/| se observa que para el car-
boxilato de sodio la espumabilidad permanece
casi constante hasta 14 %, empezando a disminuir
con pequenas fluctuaciones en 15 % (CMC) y en
18 % disminuye un poco mas. La espumabilidad
estudiada con este método fue similar para los tres
surfactantes solos, alrededor de 0,5 y 1 mL; sin
embargo, ligeramente se puede observar que el
orden de espumabilidad para los tres surfactantes
es carboxilato>NFE-15>NFE-10.

4,0
3,5
3,0
25

2,0

Alturadelaespuma (E+0,1) mL

o o —eo o ——oo ¢

0.0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 006 007 008 009 0,10

Concentracién del surfactante (C £0,002)%

Figura 7: Altura de la espuma formada por el surfactante
carboxilato.

La Figura [§] y [9 correspondiente a la altura
de la espuma en funcién de la concentracion del
NFE-15 y el NFE-10, se observa que la espu-
mabilidad se encuentra entre 0,5 mL y ImL, no
presenta cuantiosa variacion de espumabilidad en
las diferentes concentraciones. Por otro lado, esta
formacion de espuma también estd relacionada con
el tipo de surfactante que se usa, para este caso
por lo general los surfactantes no-idnicos, no son
buenos espumantes, ya que normalmente en los
nonilfenoletoxilados, si el nimero de grupo 6xido
de etileno (EON) es muy bajo, el surfactante no es
suficientemente soluble en el agua. Sin embargo,
si éste es demasiado grande, el grupo hidréfilo es
muy voluminoso y ocupa mucha area superficial y
la adsorcion de ésta es penalizada [7]], este dltimo
es el motivo por el cual este tipo de surfactantes no
produce gran cantidad de espuma.

El tiempo de colapso de la espuma para el
carboxilato Figura|l0jes sumamente rapido cuando
la concentracion es mayor de 3 %, por debajo de
esta, la espuma dura un poco mads, debido a que
el estiramiento entre la pelicula de liquido entre
dos burbujas es menor; sin embargo se puede decir
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Figura 8: Altura de la espuma formada por el surfactante
NFE-15.

que la espuma con el carboxilato no es persistente
en el tiempo, como se observa en la Figura @
Esto puede deberse al efecto de Gibbs-Marangoni
ya que mientras mayor es la concentracion de
surfactante, la pelicula de liquido se expone con
el liquido que tiene una tension superficial mayor,
generando asi que la superficie se restaure, si el
drenaje ocurre mas rapido que la renovacion del
liquido el colapso es mas rapido, si no ocurre, la
espuma es mds estable
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Figura 9: Altura de la espuma formada por el surfactante
NFE-10.

Dicho efecto también explica el comportamien-
to de los NFE. Por otra parte, la estabilidad de la
pelicula del liquido es baja. Esto podria explicarse
por la buena solubilidad del carboxilato, lo que
nos permite la formacion de los gradientes de
tension superficial. Es importante sefialar también
que a mayor concentracion la espumabilidad es
menor como se menciond anteriormente, por ello
el tiempo de colapso también serd menor.

Comparando el comportamiento de los tres
surfactantes solos con respecto a la formacion de
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Figura 10: Tiempo de colapso de la espuma formada por el
surfactante carboxilato.

espuma se puede observar en la Figura[7] Figura[§]
y Figura 9] el que generé mayor espumabilidad, a
pesar de no estar en las mismas concentraciones
fue el carboxilato de sodio. Esto se le atribuye al
hecho que ellos son més solubles en el agua y mi-
gran rapidamente a la superficie, para formar una
pelicula relativamente coherente (por combinacion
de las interacciones repulsivas entre las cabezas
polares y la cohesion lipofilica entre las cadenas) y
generar mayor espuma. En cuanto a la estabilidad
de los mismos (ver Figura [I0] Figura [I1] y
Figura [12)) el que presenté menor estabilidad es
el carboxilato de sodio, en comparacion con los
NFE de 10 y 15 moles, esto es debido a que
el carboxilato genera mayor tensién entre las
peliculas de liquido y las zonas adyacentes. Otro
parametro que podria explicar el comportamiento
de la espumabilidad de los surfactantes es el
criterio de la CMC, ya que el mismo establece
que cuando se tiene bajas concentraciones de
surfactantes, la tension es parecida a la del agua y
por ello no hay un gradiente de tension apreciable
por estiramiento de la pelicula, a medida que
aumenta la concentracion de surfactante aumenta
la espumabilidad, una vez que se alcanza la CMC
se invierte el proceso, ya que después de la CMC
hay presencia de micelas, por ende la formacién de
espuma disminuye.

Al comparar la estabilidad de ambos surfactan-
tes (Figura |11y Figura [12) se puede apreciar que
a una concentracion de 0,005 % se observa una
diferencia, ya que para el NFE-15 hay un maximo
de 1300 min y con el NFE-10 es de 1000 min.

Esto se debe a que la estabilidad estd muy
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Figura 11: Tiempo de colapso de la espuma formada por el
surfactante NFE-15 moles.
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Figura 12: Tiempo de colapso de la espuma formada por el
surfactante NFE-10 moles.

relacionada con la tension entre las zonas estiradas
de la pelicula y la zona adyacente, mientras menor
sea dicha diferencia, mejor serd la consistencia y
la estabilidad de la espuma. Sin embargo, en la
mayoria de los casos lo que se quiere es formacion
de espuma con poca estabilidad. Y en este caso los
NFE no generan gran cantidad de espuma, pero su
estabilidad en comparacién con el carboxilato de
sodio es bastante alta.
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Figura 13: Altura de la espuma formada por el NFE-15 y las
mezclas de los surfactantes carboxilato/NFE-15

Con respecto a las mezclas de los surfactantes,
se observa que en la Figura [I3| correspondiente a
la altura de la espuma en funcién de la concen-
tracion del NFE-15 y de sus mezclas se evidencia
que las tres relaciones molares tienen el mismo
comportamiento; sin embargo, la relacién molar
1:1 tiene la maxima espumabilidad en 0,07 %. Por
otro lado la Figura [4] se observa que las mezcla
carboxilato/NFE-10 en las relaciones molares 1:1
y 1:3 tienen el mismo comportamiento; pero la
relacion 3:1 presenta mayor espumabilidad en
0,05 y 0,09 % ya que tiene mayor cantidad de
carboxilato de sodio.
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Figura 14: Altura de la espuma formada por el NFE-10 y las
mezclas de los surfactantes carboxilato/NFE-10.
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Figura 15: Tiempo de colapso de la espuma formada por el
NFE-15 y las mezclas de los surfactantes carboxilato/NFE-
15.

Finalmente, comparando la Figura [13] [14} [T3]
y Figura [16] se observa que la mezcla 1:3 de
carboxilato/NFE-10 tuvo mas estabilidad de la
espuma en todas las concentraciones estudiadas
que las demds, sin embargo genero menos espu-
mas, que es de esperar ya que se tiene mayor
presencia de NFE-10. Por otra parte la mezcla que
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Figura 16: Tiempo de colapso de la espuma formada por el
NFE-10 y las mezclas de los surfactantes carboxilato/NFE-
10.

presento menor estabilidad de la espuma fue la de
carboxilato/NFE-15 en todas las concentraciones,
excepto en 0,07 y 0,1 % que fue la mezcla 3:1 de
carboxilato/NFE-10.

Esto debido a que se tiene mayor presencia de
carboxilato de sodio y por otro lado su interaccion
con el NFE-15 es mads dificil que con el de 10.
Todas las mezclas presentan un aumento brusco de
0,001 a 0,01 % de concentracion aproximadamen-
te.

También se observa la sinergia que tienen las
mezclas, ya que las espumas son persistentes en el
tiempo a pesar de que el carboxilato solo no lo es,
e incluso las relaciones que tiene mayor cantidad
de NFE (1:3) su estabilidad cuando esta en mezcla
es mayor que cuando esta solo.

3.4. Formacion de cristales liquidos

Para el estudio de la presencia de cristales
liquidos en la mezcla de surfactantes mediante la
técnica de microscopia Optica con luz polarizada.
Es importante resaltar que las texturas se identifi-
caron por comparacion con fotomicrografias de la
literatura. Y que los cristales liquidos liotrépicos
que se pueden observar son de las fases laminar
y hexagonales, ya que son las que presentan
birrefringencia al observarse con el microscopio
con luz polarizada porque presentan estructuras
anisotrépicas; las fases cibica no la podremos
observar porque son isotropicas [4, 8, 9].

La evidencia adicional de la estructura de fase
estd dada por la viscosidad aparente, ya el orden

viscosidad que se observa por lo general es cibico
> hexagonal >laminar. Esto debe ser utilizado con
precaucion debido a unas fases laminares raras
tienen una alta viscosidad, pero algunas fases
hexagonales (con sal presente) tienen una baja
viscosidad [4]. La fase hexagonal no fluye bajo la
influencia de la gravedad [8].

Todas las estructuras birrefringente que se
pueden observar de la Figura[I7]a la Figura [I9]se
debe a que la muestra se observa brillante con el
microscopio cuando se ve entre dos polarizadores
cruzados debido a las estructuras anisotropicas que
poseen, cuyas propiedades varian con la direccion,
déndose el fendmeno de birrefringencia, donde un
rayo de luz incidente se divide en otros dos que
estan polarizados perpendicularmente entre si. Si
el rayo de luz incide paralelamente a una cierta
linea, el eje Optico, ocurre una refraccion sencilla
y no doble. El fenémeno de la doble refraccién
es responsable de la imagen al microscopio
polarizante, a la que se denomina textura dptica,
que se observa al cruzar los polarizadores. La
textura Optica se debe a la orientacion superficial
de los directores en los limites de la muestra y
a los defectos en su estructura cristalina [10]].
Por otro lado, las otras concentraciones que
no presentaron birrefringencia se trata de una
muestra isotropica. En el NFE-10 al 40% de
concentracion, se observa en la Figura una
birrefringencia a 40X y al aumentar el objetivo de
400X se observo una textura compuesta del tipo
mosaico con reticulos de unidades positivas, que
representa cristales liquidos de la fase laminar, el
cual iban moviéndose hasta que desaparecian a los
pocos minutos, lo que se corrobora con Rosevear
que expone que esta fase se presenta una transicion
gradual desde la unidad a la siguiente [[11]].

Figura 17: Observacién microscéopica con luz polarizada con
40X y 400X sucesivamente, NFE-10 al 40 %.
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El surfactante anidnico utilizado present6 birre-
fringencia al 50 y 60 % de concentracidn, pero
con la peculiaridad de que la birrefringencia iba
apareciendo poco a poco, a medida que se secaba
la gota, debido a que precipita por evaporacion de
agua a partir de una dispersion isotropica

Figura 18: Observacién microscépica con luz polarizada
para el carboxilato; (A) con 100X al 50 % de concentracion,
(B) con 400X al 60 % concentracion.

A mayor concentracion, la birrefringencia
surgia mas rdpido. En la Figura se observan
birrefringencias, (A) con una textura no
geométrica simple, estas se presentaron en
50 % de concentracién y la (B) una textura con
forma de abanico al 60 % de concentracion, ambas
de la fase hexagonal.

Figura 19: Observacién microscépica con luz polarizada de
la mezcla carboxilato: NFE-15 3:1 molar, (A) con 100X al
70 % de concentracion, (B) con 400X al 60 % concentracion
y (C) con 400X al 50 % de concentracion.

La mezcla 3:1 de carboxilato/NFE de 15 moles
presentd birrefringencias en concentraciones del
50 al 70 %.En la Figura (A), se observa que
al 70 % presenta una textura de la fase hexagonal
de tipo no geométrica simple y para 60 y 50 %
de concentracion (Figura @ (B) y (C) presentaron
texturas en forma de abanico, que también son
cristales liquidos liotrépicos de la fase hexagonal,
el cual la textura iba apareciendo a medida que
se secaba. Esta ultima textura se observa como
unidades aisladas por evaporacion de agua a partir
de una dispersion isotropica [[11].

La mezcla carboxilato/NFE de 10 moles, en
relacion 3:1, presentd birrefringencia en 90 y
100 % de concentracion, como se observa en la
Figura 20| representando una textura de cruces de
extincion. La muestra no fluye bajo la influencia
de la gravedad para ambas concentraciones, por
lo que representa la fase hexagonal. Los espacios
en negro que se observan en la respectiva figura
puede que sea debido a la coexistencia de una fase
isotrépica inmersa dentro de una matriz de una
fase.

Figura 20: Observacién microscépica con luz polarizada
de la mezcla 3:1 molar de carboxilato/NFE 10 moles a
400X, (A) al 90% de concentraciéon y (B) al 100 % de
concentracion.

La fase laminar consiste en bicapas de molécu-
las de una sustancia anfifilica separadas en-
tre si por capas de agua. Como las moléculas
individuales en una monocapa no tienen una
fuerte interaccion a las de la siguiente, esto
permite que las capas se deslicen facilmente
sobre otra y manteniendo su disposicidn periddica
de apariencia cristalina, y ayuda a explicar la
relativa fluidez, incluso de los tensioactivos con-
centrados en la fase laminar [8]]. Es importante
destacar que los cristales liquidos liotrépicos son
de gran importancia para las industrias, ya que
se encuentran en formulaciones farmacéuticas y
cosméticas, asi como en sistemas bioldgicos [8].
Las aplicaciones précticas de la fase laminar han
estado en el tratamiento como un champu. La fase
hexagonal ofrece posibilidades interesantes como,
un producto gomoso para la hidratacion, jabén
para automovil, un concentrado para proveedores
de jabon liquido, y como un champu. El de tipo
fase isotropica eldstica rigida sobre la regién de
alto porcentaje de agua de fase hexagonal obtenido
de jabon de coco de potasio ha sido comercializado
como un jabon textil. Las lociones y cremas son
normalmente composiciones de dos fases, y a
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menudo implican cristales finos en lugar de fases
mesomorficas [12]. Para las emulsiones que tengan
mayor proporcion de cristales liquidos, mayor serd
su estabilidad, ya que de esta forma se mantienen
separados entre si a los glébulos que constituyen
la fase dispersa [10, [13]].

Las propiedades de mezclas de surfactantes
pueden ser moduladas mediante su combinacién
entre surfactantes no iénicos y anidnicos. La
solubilizacion de sustancia apolares como grasas
en solucién acuosa es una aplicacion industrial
que requiere el conocimiento de las propiedades
evaluadas en este trabajo.

4. Conclusiones

La formacion micelar y adsorcion del carboxi-
lato de sodio es mejor cuando estd en mezcla ya
que el surfactante no idnico le permite apantallar
contra la repulsiéon y mejorar su adsorcién. Los
surfactantes nonilfenoletoxilados resultaron bajos
espumantes, pero la espuma formada fue relati-
vamente estable. El carboxilato de sodio present6
mayor espumabilidad que los nonilfenoletoxila-
dos, pero su espuma mostré baja estabilidad. En
las relaciones molares 1:1 y 3:1 de las mezclas
de carboxilato de sodio y NFE de 10 y 15
moles, los surfactantes no ionicos son los que
proporcionan mayor espumabilidad. Se formaron
cristales liquidos de la fase laminar entre el 30
y 50% de concentracién de nonilfenoletoxilado
de 10 moles. El NFE de 15 moles se observaron
cristales liquidos de la fase hexagonal con 30 % de
concentracion.

Se presentaron cristales liquidos de la fase
hexagonal desde el 30 al 100 % de concentracion
con el carboxilato de sodio. Todas las mezclas
realizadas presentaron cristales liquidos de la fase
hexagonal, la mayoria entre el 40 y 70% de
concentracion.
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