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llllTRODUCCION f 

Los jabones metálicos han cobrado una J.-.~" in1portancia en Jos liJtirnos 20 a 30 años 

debido a sus nutnero~as aplicaciones en diversos campos de 1a industria: petróleo y derivados .. 

pinturas y tintas,. productos costnéticos,. productos farmacéuticos,. por mencionar alM~11os. ;\ 

pesar de csro, Ja invcstiJ.,~ciún relacionada con los jabones metálicos no es muy extensa 

dentro de la literatura. 

] .a presente investi¡...'"ación se centrú en el estudio de los jabones de ma}:...,"lICsio .. cspecífica­

tnentc .. el palm1tato. l .. <JS jabone:' 111ctálicos pc>sccn características particulares dif<.~rcntcs de los 

jabones ••nrdinariosn <JU<" .. comúnn1ente .. son sales de sodio o potasio. J .a inclusiún del jabc:Jn 

mctáJico en mezclas de jabón ordinario parC'cc provocar una intcraccic-,n entre las especies .. 

confiriéndolt' propiedades in1portanres a la mezcla resultante. La cotnbinación de jabone!" 

ordinarios con jabones metálicos tiene apJicacic'>n dentro <le la 1nanufacn1ra de los Jabones de 

tc>cador. 

En la lücrarura cxisrc inforrnaciún n1uy litn1tada con relación a las posibles ínrcracciones 

entre lo~ jabt>ncs ordinarios y otros jabones rnecálicos. Este campo de estudio ha recibido 

poca atcncic'JJt hasta ahora. Por tanto, resulte) d<' h>Tall interés poder 1nvcsrih~r el con1porta-

1nicnto y las propiedadc~ de estas especies tcnsoactivas en condiciones de procesamiento 

rcprcscntati'\..-as de la fabricaciún de rnc~cla.s de jabón. 

La parte experimental de este trabajo se desarrolJú en un centro de invest:i!-:,>ación de la 

compañía Proctcr & Gamblc.. ubic2.da en Cincinnati~ Ohio~ en los l•:stados Uuidos d« 

Norteamérica. Fue partt"" de una práctica profesional de tres meses de trabajo de tiempo 

completo. 1 ... os datos y análisis incluidos en este trabajo de tesis se considc...-raron de intcré~ 

científico l,7Cttcral y por tanto fueron autorizados por la Compañía para poder ser publicados. 

De esta forma fue posible~ entre otras cosas .. poner dt: manifiesto Ja importancia que tiene 

este campo de estudio dentro de la fisicoquírnica de supt~rficics. 

En el pritncr capítulo se exponen los conceptos básicos relacionados con los fenóme­

nos sup<-"Tficiales y los rensuactivos. En el segundo capítulo se profundizó sobre los jabones 

como materia.les tcnsoactivos exponiendo sus propiedades básicas, estructura e importancia. 



de las especies tnctálicas. En e\ capitulo ttcs se presenta d diH·t1o y dc~arrollo cxpcritn<.·ntal dl· 

la investi1--,Y.tción exponiendo claramente el problema bajo estudio y las hip<'>tesi~ c:on la~ cual<·~ 

~e trabajll. En (_'1 capítulo cuatro se 11cvt.#) a cabo el análisis de resultados y se hizo hincapié l."11 

los hallazgos de cada una de las etapas del discilo experimental. 1 :_¡ último capítulc 1 prest•nta 

la~ conclusit >ncs finales a las c.¡uc se llcgé, dcspul-s <lcl análisis deta11ad< > tk· Ir 1s rc:sultados 

obtenidos a lo largo de todo el proceso d<.· inve!"rigación. ,·\simi.srno en este capítulo se 

exponen una serie de rcco1nendacion.cs para futuras invt.·stibY.tcioncs rt·lacionadas con cstt· 

campo de estudio de l<>s tcnsoacriv1>s y jabones metálicos. 



1 ·· ··· CAPITULO UNO . J .~~·*La.9M!!plS,t!:S!Jp!¿"tp~r·,~i 

1.1, Características de los agentes t~activos 

E.xi~tcn una .b>Ta.i1 variedad de susL'lnci.-is quín1ica~ yut: po~ccn una afinidad caractcristica 

por siruarst' sobre la~ superficies de un sistema cuando se encuentran a e' n1ccntracionc.·s 

relativamente muy bajas. Este fenómeno de adsorción de ciertas especies sobre..· sup<--rficics o 

interfases ha abierto un gran campo de estudio dentro de la quí1nica: el estudio de lo:-- agc..·nt<.:s 

con actividad superficial dcnotnínados /t'n.roaclil 1a." y de los fcnúmcnos rdact< 1nados con i-st' ,:-;. 

F.1 término tcnsoactivn se refiere a aquellas sustancias <..JU<.' posc<'n propiedades para 

modificar la tensión superficial en un sistema .. ·\simis1nn. se denomina .utpnjhir al límite ctttt<.· 

una fase líqu1da y una fase 1-,rascosa (cotno es el caso d{_' la superficie que existe cntrP a1-,rua y 

aire) e Ín/t·r:f;ue al limite entre dos fases líquidas (c<>tno es el caso de ahrua y aceite). l·:s 

conveniente mencionar el hecho de que los autores norteamericanos '-' ingleses adoptaron el 

término hsurfactant"' (contracción de surfacc-activc agcnt) para dl.·11ominar a estos aJ-,rcntcs 

con actlvi.dad superficial. No existe en la lenJ.-..JUa ca!'tdlana una tr:idt.ccú.n1 exacta de t..'Stc 

término aunc..1uc alh"l.ln.as vece~ St_' ha pretendido cn1.plcar un 1u.·ologis1n< >: .,·11~/ddun/1'. lJ<.·hc 

crnplL-arsc la palabra tcnsoactivo. J\hora bien. para que este término sea n·altnc11H· <.·c.¡uivalt._·ntc 

a ••surfuct:ant" hay <..JUC ~uponcr que la actividad superficial intcrfacial s<.· ttaduc<.· 

ncc<:sariamcntc p( >r un descenso de la tensic"u1~ esta supo~ición <..·s ack·cuada para la J...,rr:l.11 

mayoría de los casos con aplicación pcicrica. 

1 .. os tcnsoactivos :;on sustancia~ que han encontrado un cnorn1c camp< > de ap1icacio1u.·~ 

en la industria c.¡uímica: en los jabones y productos de asl'O personal., <."n los dctl~rgL·tttcs que 

se usan para d lavado d<..· la ropa así como en los suav1.zantes de telas y limpiadon·s de uso 

para el ho1-,rar., en una varit•dad de tnedicamcntos,. herbicida~ y pesticidas. t·n la industria 

petrolera y n1in<..·ra. Lln resumen de estos campos de aplicación se ha deta11ado en la tabla 1. l. 

F.1 hombre ha hecho uso de estas sustancia~ desde_· tnucho ticrnpo antl's de <.¡uc Sl.' 

iniciara formalmente ~u c~tudio dentro de la química. La historia de civilizaciones antigua~ 

han puesto de manifiesto c.1uc desde esas [-pocas remotas los t<.."flsoacrivos han tenido !:,7Y"a11 



C:At>iTUL(J l JN{): La <Juímit.:a de Ic.s Tcnso;l(.'.Üvn!\ 4 

aplicaciú11. Sl' sabe que el jabc'>n era conocido por los Sutn<..~os .. civilizacic.n1 que..· data de] afio 

2 .. 500 a.<: ... y se han c11co1urado restos de tablas con escritura cuneiforme d<>TH.il· se· detalla la 

prc...jlaraci{>n del jabún a partir de acL·itcs vc..·.gctalcs y cenizas de madc..·ra. l·:n el antiguo Egipto 

se han encontrado jeroglíficos ilustrando cómo 1c >S esclavos mo'\."Ían J.-,'r.llldl's blf H(UCS de 

piedra lubricados para la consttucciún de las picimidl's :isi como la prcparaciún de bálsamos 

para el proceso de mntnificación de Jos reyes. En la antiJ...,rua Grl·ci..'l dc:-;t;tcan la pr<-1..,arnción de 

tintas y pih"1ncntos ctnpl<..~dos para la cscrirura y en cosméticos. 

1-:>L·hfrh > a l'Sta J.,»Tan variedad de tnatcri..'1.lcs tense >activ< >s.. van1 >S es fuerz' >S para 

clasificarlos Sl' han hecho conformc avanza el c~tudio científico de la quí1n1ca de sup<·rfictc .. ·!"i. 

Podcn1os mencionar en este momento una dasificacic)n c..·n ba~e a las. propicdadc..·s particulares 

y los fcnúrncnt>s inv<>lucrados: 

l. ·1·c11s<>activ<>S - sustancias que disminuyen la tcnslé>n superficial 

2. Jabones y detergentes - para lavar 

3. 1 Jum<·ctantcs - permiten cambiar la habi1idad para mojar y el áttj.,rt.tlo de contacto 

--1-. ()tros - con10 c.iispcrsantc~. agentes espumantc.·s (o antic...·spumantc.•s), <.·1nubionantcs., 

inhibidorcs de corrosiún.,. agentes anticstáticos, suavizantes .. etc. 

No obstantL' que esta dasificacit'H1 prditninar no es del todo sat1sfactori..'1. ya <.JUC las 

propiedades c.lt: los tcnsoactivos no dc...-pcndcn exclusivamente de su naturaleza sino también 

del medio <> sistema en el que se c..·ncucnttcn intcracntando, pcnnitc transmitir una idea más 

<>rJ...~nizada dd uso y tipo de aplicaciones que los tcnsoacttvos ti<.."tten hoy en día. Una 

clasificación n1ás completa basada en la ionizaci<#>n que estas sustancias presentan <..'11 

di!->olucion<•s acuosa::; se detallará más adelante. 

1.1.1. llsos domésticos 

10:1 uso principal de los tcnsoactivo:o:; en aplicaciones dotnésticas es para la fonnulacíón 

de jabones de tocador y de lavandería, de los divcr~o~ detergentes en polvo y 1í4uidns para el 

lavado de la ropa, de todo tipo de litnpiadorcs para pisos .. cocinas .. baños y ventanas .. de los 

dct<-"r,h>cntcs lavavajillas en polvo y líquidos, de los llantados suavizantes de tc..~las~ de pastas 
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Tabla 1.1 
Panorama general de usos y aplicaciones de los tensoactivos 

Jabones y detergentes para ropa. 
Detergentes lavavajillas. 
Limpiadores de uso general. 
Suavizantes de telas. 

--------·---- ---+~--~------- -------Industria Cosméticos. 

Petróleo 

Agricultura 

Fisiología 

Pinturas, recubrimientos impermeables y tintas. 
Productos fannacéuticos. 
Enriquecimiento de minerales. 
Alimentos y bebidas. 

-·-·-- -LodOs de p·erfÓ-ra-c~ió~n-y_e_xt~r_a_c_c7io7• n-. -­

Refinación y productos tenninados. 
Lubricación para maquinarias y equipos. 
Aditivos para gasolinas y aceites. 

Herbicidas, pesticidas e insecticidas. 
Humectantes. 

Respiración. 
-----------------! 

Lubricación de articulaciones. 
Enzimas. 
Membranas celulares. 

dc.:1uifricas~ de.: cha1npúvs para el lavado del cabe11( >. t.'tc. l ·:n fin~ 1a:-. aplicac;( >tlc~ ~on 

prúrrtcanH.·nt(." nnp( 1s1hl<.:s de c:nhstar ce l1l detalle ya t.)lH' St.' <·ncuc:ntra11 prt.'~t.·ntt.'' en nuestras 

v1d;ts C<>11 dctn:t='inda ftTCUt.·ncla. 

1 )t.·ntn> de la:-. 1ná=-- anti~T\.las aplicacÍ<>nc:s dt..· h>s tensc.lacti.vos en la industria destaca el 

proceso de.· flc>tac1«1n tnediautc t._·1 cual es pc)sible d t.·nnt.1uecin1ic11t<> de nlitu:rales corno c:1 

hierro~ Cl>bre,. z1nc y fi~-,sfon-,. l·:t pr<>Cl.-'S<> d<.· =--eparac1Út1 del nünc:r:il-J..,'<ltlJ...ra st.· basa c.·u el hech<1 

de c..¡ue t·l tnitH.·ral se.· n1troducc tnolidc> a u.na cámara c.J,n1de :-e forma una suspc·nsic~>H acu<>sa 

<.¡uc..· contt<.·nc.· alhTt.111 n1aterial tcnsoactivc > (generalnlt.'tltt.' un catiúnico~ una anúna) <.JU<..' '.'>l' 

adhicr<..· al tnin<..·ral ce lll firil·ndolc un canicter hidrúfob<> t.¡ue le..· pennitc adlll·nrsc: al ;úrc_· de bs 

hurbu1as c.¡uc..- circula u l.'11 la suspensión (fe 1rmad:ts pe .,r una C< >rric...·ntc intrcu::lucida p( >r el fond<> 

de la c:í111ara). c:on a1-:.i1taciún constante dentro de csta cámara S(." fonna una cantidad 

constantl· de c:sputna c..¡uc se S<..-para pc>r la parte supc:ri11r y LlUC contiene :tl 1nincral ya 

st.....1"larado t.ll'l resto del maH·rial~ t.•1 a¡..,>ua rc~tantc y la g.tnJ-,ra se eliminan por el fondo. El 

tnincral ha L¡ucdado cnri4uc..·cido. E~tc es el principio básico dt.•1 proccso de flotacit'>n. 



l)ivcrsas ct:lpas pueden rcquc...-rirsc para \a c\i1ninaciún de \as itnpurczas (._¡ue acarrea (_·1 1ninl·ral 

:11 salir de \a~ 1ninas. 

1·:n el pr<">Cl"!"-<> de reciclaje de papel usado~ ta1nbii·n Sl." ctnplean lcls teusc>acttvc>s. Para la 

obtl·nclún de la pasta pritnaria <..¡UC sirve para la fabricacié>n de la pulpa dt' pap(._·1 l'S ttc.·cesaric > 

remover dt•\ papel todo residuo tk• tinta 4uc pudiera tctJC.·r. Se hace un bailo (._"11 una ..;e >lucl1',11 

cáu~tica ad1cio11and<> un detc...""rgt.·nH· cotnplcjo y el papd se trata hasta obtener la pasta~ (·~ta 

pasa dcspui·s a un proceso muy similar al de flotación donde hts partículas de tinta n·1n<>vidas 

S<>tl sl.·parndas y se obticnt· la pulpa para b. fabricación de papel nul.·vc>. 

l ·:xisten un J-.,rr;l.11 número de aplicaciones de los tensoacrivos dcntn' de la aJ-.,""TlCultura y 

actividades n:h1c1e >nadas. ] .ns 1nsccticidas y herbicida~ modcn1os st• at« >n11zan l'tl fonna dt• 

aerosol t.·!" (llllt' o >ntit."'t"lC..."11 al u.·nsoactivo) 4t_u._• pueden C< >ntenL-r una fa~e < >rhrán1c..l dl'l active' 

di!"pcrsada tncdiante un agente emulsionante. H.ccicntemente se ha pucst<> i·nfasis en \a 

huml'Ctacic·n1 101'--rrada por estos productos para awncntar su efiracia ;t} dt..'fH>s1tarst· y 

pl·nnalll."C't"r t·11 Ja s111)crficil~ lle 111>jas .. ta11c>s y frut<>S pcJr 1nás til.·1np< > y lll· l'sa fe ,n11a pr{_'vc11ir 

las plahras. Rl'sulta 1ntcrcsantl." co1no en cic...-rtos países con clitnas cálidos y :indos :-Ol' trata de.· 

C'< >tlservar <"1 n1vel dc.: a.J-,"-1a dt: los lag< >S y las..,~u1as. J ...e:> '--IUL' sc ha lH-cll< > e!" r(._·duc:-ir la 

l'Vaporaciún y arrastre del agt.1a por la slluaciún clirnáric:t (calor y vit·111< >s'1 tnl'diantc d roci<) 

ck· un tnatt·rial tensoactivo insoluble 4uc forma una capa sohr'-· la supl·rficie <tct :l.J-,'1.la y l.JU<.' 

fonna una barrera física para disminuir considcrablL"1nc1ue l'l contacto agua-;.lÍr(._· y de t:sa 

ton na la cvap< wacic.>n y el arrastre. 

1 ~as aplicaciones cn la it1<lustria alimentaria son tambt.én nu1nerosa:-.. < ~abl.· nu.·ncionar 

l)\ll' la ¡..,7r.1.n n1ay< >ria de ]os saborizantes arrificialc!' !"e>n dt• origen t >rJ...'<Í.nico <." insoluble~ <.:11 

agua. Para n ... ·soh.rl·r l.'~tl.' problema .. los fabricantes dl· alimentos y bebida~ empl<.-an cil"1"tos 

tcnsoactiVt>S inocuo~ para la salud pero l.JU<."" son cficaCl"S para dispersar <."Stt> saborizantt..•s c:n 

el alirncnt<>. !)estacan también la~ aplicaciones dl.' agentes c1nulsionantl.'!"' t.·1n1'lll.':1<.f<lS para 

hotn<>gl.·nt·izar sistemas grasa-agua como l.'l caso de la lt·chc. el chocolate y dl.· la tnayoncsa. 

En diversas ocasiones, la industria <.jUÍmica <.:s S<."llalada con10 una fucntl.' de 

contaminaciún con un impacto nc1-.:tativo (...."'Tl el medio ambicnt<-'. No obstantl.' .. l"S la c.¡uímica la 

4uc ha permitid<> <.~ncontrar formas para combat:ir esta aml·na:;,.a constante de nuestra época. 

Por rcJ.,rulac1c'u1 .. las ªhruas industriales deben ser tratad~ hasta ciertas condiciones a las cuak·s 
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son aptas para vl·rtl•rsc al caudal hidráulico municipal. Estas a!-,•1.ms pul'deu cont<·ncr una 

diversa variedad de contaminantes: 1natcrial particular .. residuos ácidos e> alcalinos .. ac<.·itc:-; y 

grasas, hidrocarburc1s., microorganismos .. etc. (Salagcr et. al .. 1992J. Una aplicaciún in1pc>rtante 

de los tcnsoactivos en la lucha anricontaminaciún es en los derrames d<.· pctr{,lco en cJ mar; 

estos desastrc.·s ecológicos acarrL~n graves implicaciones para la flora y fauna del luJ...rar 

afectado. Una forma de luchar en contra de estas situaciones consiste en prevenir Ja 

expansión de la n1ancha de hidrocarburo sobre el ªhl'\.J.a y evitar que tlc¡...T\.J<..· a las playas. Una 

forma de lo.E-,>rarlo es mediante la acción de tensoacrivus.. los cualc..·s producen una 

considerable dis1ninuciún de la tensión superficial (mayor que los pr< >píos t<.·ns1 >activos 

naturales <.JU<.' el en.ido tiene). De esta forma se produce una contracciún d<.· la capa del 

hidrocarburo y se facilita el trabajo de bombeo dl'l misrno. Si la capa de pctrcllco 110 puede 

bombearse .. lo más conveniente será provocar una dispersión fina del hidrocarburo en el agua 

para acelerar las reacciones naturales de biodcgradación. Se dcb<.~ aclarar.. <.fUC la 

contaminacibn c.¡uc pudiera provocarse por la prcsc...-ncia de estos tensoactivo~ en el ªhl'\.J.:t e~ 

infinitamente menor c..1uc los daños potenciales que producirla el dcrra1ne de petrel] e<'· 

Ahora bien .. la propi."1. industria petrolera también toma ventaja d<.• la <.JUÍtnica d<..' 

superficies. l)<.'sde d momento cuando el cnido es extraído de los yacimic..·tltos y pozo:-. hasta 

Ja obtcncit~>n de los derivados. y productos terminados. l .... "l fonna en yue Sl' :iplican los 

divcr~c>s agentes rcnsl>activos: <...."mul$ionantcs .. dispcrsante~ .. lubricante~ .. <.'S ba!'itantc ccunplcja 

y· variada. ~l"an s{>lo en las gasolinas para motores de autombviles se t•mplcan agc.:ntt•s cou 

propiedades tcnsoactiva..~ que le confieren características <.Juc mcj<,ran sus pn 'Pi<.'dadl·s 

combustibles. 

Un típico caso de un sisrema complejo en el que los agentes tcnsoactivos jUl'J-,~n un 

papel muy importante es en la industria de las pinturas., rccubrirrücnto~ y tintas. J :as llamadas 

pinturas base a~:rua (vinilicas) han sido utilizadas desde hace milc:.:;; d<..> afio:.:;; cuando se 

cmpk.-aban agt...~tes dispcrsantes naruralcs como gomas .. extractos vcgct."l.lcs.. huevo.. etc. 

Actualmente se c...--mplcan agentes dispersantcs sintéticos (polímeros y c..~rnulsionant<..·s .. 

cstcaratos metálicos) que forman parte del vehículo o parte líquida de la pintura y qu<· ayudan 

a que los pigmentos se depositen uniformemente sobre la superficie tratada. Se han 

desarrollado asÍJnismo las pinturas base aceite que ofrecen una mayor resistL"ttcia al a¡.,'lla y a la 

intemperie. f~n estas pinturas el usccadoº implica una serie de reacciones de oxidacié>n y 
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polim<..'Tizaciún (formación de la película y adhcsic~>n a la superficie). l •:stas n·accioncs son 

aceleradas pe >r la adición de secadores <> catalizadores,. destac.1ndo los jabones metálicos: sal 

de los ácidos esteárico .. oleico .. palmírico .. ]áurico o crúcico con un metal pc!-iado. 1\nálogo es 

el caso de las tintas que ~nn también formulaciones complejas que contienen partículas de 

pi,&JPtTicntos suspendidas en un vehículo. J .. as tintas por su div<...~sa forma de apl:icaciún (en 

bolígrafos .. in1prcnta:-; .. in1prcsoras .. etc.) poseen una 1=,>Tatt variedad de propiedades t.·~pccialcs: 

rcolo,h>"Ía 1nuy específica coino es el caso de los bolígrafos .. tensi<'">n sup<-~ficial precisa para las 

impresoras (' itnprcntas. 'J'odos cst<>s sistemas dispt·rsaclc >s involucran ce >lc.>ide:-> prl >tcct<>r<·s,. 

ªJ....'Cntes humectantl'S .. emulsiones y otros materia.le:-; tcnsoacrTI..-os. 

Finalmt·tltc e~ conveniente mencionar que Jos organismos vivos cuentan con una 

infinidad d<.~ ft·n<·1menos superficiales "'naturaJesn que pcnnitcn la vida y su desarrollo. Un 

Licmplo sencillo es la lubricación de Jos alveolos pulmonares J.,'T"acia.s a Ja cual es posible la 

respiración y el intercambio gaseoso. ·ra.mbién la lubricación de la membrana conjuntiva del 

ojo que t•s 1ndispcnsable para conferir a este brgano la humcctaciún que requiere y que es 

provista por las secreciones de la glándula lagrimal <-]Uc con.tienen estos ag<..··ntc~ hurnC"ctantcs. 

No hay qu<" oh·idar t.1uc dentro del terna de bioaplicaciones destacan Ja~ contribuciont•s a la 

salud: un J....""t"a11 núrnc..TO de medicamentos re<1u1cren en su fonnulacié>n diversos ªh~~t<.'S 

tc11soactivos c.¡uc son claves para Ja dispersión dl· los principios activos,. facilitan su absorción .. 

prcvlcncu o rcrardan su descomposición una vez ingeridos., o bien.. ayudan a t.•liminar 

inrcracci< >ric.·s cnn otras sustancias en el cuerpo. 

J•:n resumen. l'S cJaro que L1.s aplicaciones <..JUC tit.."tlcn las sustancias C<>n pr<lpicdadcs 

tcnsoactivas abarcan prácticamente todas las facetas de nuestra vida. Conforme el estudio de 

l'sta ciencia de las superficies va progresando,. un n1ayor número de aplicaciones y nuevos 

desarrollos van adquiriendo importancia. De este punto se desprcndt~ la importancia c.¡uc 

tiene el estudio y desarrollo de esta parte de la Química. Existen diversos campos que 

rcc.¡uierc.·n nuevas investigaciones y una mayor dedicación para encontrar teoría~ que amplíen 

nuestro conocimiento en estas áreas. Algunas áreas de esrudio de interés se mencionan en Ja 

tabla 1.2. 
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Tabla 1.2 
Algunas áreas de interés para Ja química de supeñicies 

Aceleración y catalización de reacciones en supeñicies mediante coloides. 
Reacciones intertaciales en sistemas qufmicos y biológicos. 

l-,o-.,-~~~~~~~~~-r77~-,-~~--..,---.,---,--~--,,,,---~~-,-~--;o-,,--~~-cc~~~---~~-~~~ 

Biología Membranas e interacciones entre células y anticuerpos. 
Desarrollo de medicamentos de absorción especifica. 

Teorfas eOéígia en superficies sólidas. 
Propiedades tennodinámicas en sistemas coloidales. 
Teoría de Ja doble capa eléctrica. 

1.1.3. Mgterias primas para la preparación de tensoactivos 

J .. as matc.·ri.:1.s prima:-; para Ja fubricacicln de tcnsoactivos son variadas y c.-n general han 

itfc> cvc>lucic>na11d<> dl.." n1atcrias primas naturales hasta las cfr· c>riJ.,~fl pctT<><.JUÍmicc> y sus 

derivados. J ·] prin1cr material crnpJcado para su fabricacil>11 fueron Jo:-; accjrcs y hrrasas ck· 

oriJ.,"'Cll vegetal y animal. Se trata principaJmcnrc de triglicérido:-._ es decir_ triést<:rc:s ,kJ glicerol 

y una con1bi11acic">n efe diferentes ácidos J.,rt"a.S<>~. 

( )tr.J fuente importante de maH·ria prirna para tcnsoactivo~ ('S Ja li1-,ri1ina .. que constituye 

alrC"d('d< ,r del .1f )º-'o de fas matcri."ls primas Út.· oriJ..,ren natural. J ~sta sustancia <':-. un polímero de 

alto peso rnolecular obtc111do durante.· el proceso d<: la pulpa de.· rnadcra <"TI t<Jrma dc 

s1Jf fc: >natc 1s u < >tn >:-- d<·rivad< lS <.f1JC p< >s<.·cn pr<>picdacfcs tc·nsc >activas. 

< ;on t_•J auge de Ja industria petroquímica :-><.· buscaron 111atcrias prima."" <-JU<' pudieran 

su:-;tituir a Ja:-.: naturalt:s para Ja fabricacic">11 de t<...'t1soactivos. f:u<."ron dos Ja~ principales razones 

para esto: (1)son más abundantes y fáciJc!' de ad<.¡uirir y (2.):-;ou comparati'\·a1n<.•1uc de utt 

ffi('tJCJr coste 1. Se han desarroHado un .,i,.rran nútncro de tnatcriaJcs de origen pctro4uí1nico para 

la industria de los tcnsoacrivos sintéticos. Se puede mencionar cJ caso d<.• In!' alyuilbcnccnos 

qu<· ha11 sicic > n1atc-ria indi:.;pcnsab1t· para Jos detergentes sintéticc>s. 1 ~11 un inicio la n1atcria 

prirna era un t(·trán1cro de propilcno que m<-·diantc una rcaccic>n de Fricdd-<;raft~ s<." unía a 

un 11úclec> hc·11cénicc> y rncdiantc una su.Ifonación ~e producía e) Jlamad1> ''AJJSn (al<-1uilbcncen 

sulfi>nato). 'I"icrnpo dcspué~ se dt•scubriú que este tcnsoacrivo no <'ra fácilmente 

biodchrradabJc debido a <.1uc Ja cadena de alquilo era ratnificada. Un J.,JTan csfucr.....::o se rcquiriú 

para c.ruc la industria de detergentes cambiara a un alquiJbcnccn sulfonato de cadena lineal 

(J .. AS)~ pu,•s el costo se incrementé> al tener c.¡uc etnpk-ar mat<..Tias primas tnás car.a~ como el 
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eti)t"n<> . .'\c111ahnt·11tt• !"e crnplcan cadenas lineales de alr<"dcdor de I~ carbcJtl(JS para la 

producc1,·u1 de es ros dctergL'"Tltes. l"lestaca tarnbii·n la sulfonac1<
0

>t1 d<: hidn >carbun >S 

n-parafinicos .. alf., olefinas~ cic1oal1fiiticos y aron1áticos y de: alcoholes lineales pritnarios. J .a~ 

atninas y cotnput·stos de arnonio son indispensables para los tcnsoactlv< >S t<1tirínirar y en el 

caso de lc>s no itínico.~ t•x:istc una variedad de ak1uilfenolcs y aJcohok·s d« <~~de11~1 liru.--al 

ctoxilados (con la adición de c°Jxido de ctilcno). 

J ·:s tH'C<"sano prc.L,'lttltarse ahora por qui· los rens< >:tcti\.·os tienen estas pre >picd:Hles tan 

sitt.h"ldarcs i¡uc han enct>ntrado un sinnúmero de aplicaciones tanto en 1:1 vida cc>tidiana C<>tTH-> 

en los procesos industriales. J·:n t¿:rminos generales se puede decir que la" sustancias 

tc..·n~oactiva:-; pe >scc..·n una estructura du:i.J ~uc les confiere estas propiedade:-; supc.·rficial<'s. Estas 

tnc ,Jt~culas poseen una parte denominada .J.!nlfw polar c.1uc es a fin a Jos disoh.·c..·1ttt·s pe >1:1r<"s cotn< > 

el :J.,hT\.Ja (hidrc>filica) y p<>sccn también una parte llarnada c1.~n,,po "o polar que TH> t'!" afin al a,L..'1.la 

(hidrúfoba). Para pe >dcr visualizar este hecho c.· identificar ('!"tas d< >S Zf >nas dt'ntn > dl' la 

n101écu1a se 1lusrra en la fi,,~ra 1.1 el caso del dodccil bcnccnsulfonato de sodio. 1:.stc 

tcnsoactlvc> t'S atnphament<" utdb.ado <'n la industna ele los dct<"rgcntcs. 

H,C-CHrCH,-CHo-CH,-CH,-CH2-CH2-CH,-CH2-CH,-CHo-@-so .. Na' 

~-~·--·__/~ 
Zona No Polar (hidrófoba) Zona Polar (hidrotilica) 

Figura 1.1 Dodecilbenceno sulfonato de sodio. 

(:otno S(' observa C11 <.':->ta fi¡..,11.lr.t~ Jas mok~culas de UO tettSOaC"tiVO hCtl.C.."11 por Ull Jac..fo 

afinidad hidrofílica y a Ja vez lipofilica (hidrófoba). Por esta circunstanc1a st· dice· c.1ue estas 

molécula~ poseen un carácter anfifilico 4uc significa yuc ricnt•n cierta afinidad por dos fasc..·s 

que son esencialmente inmisciblcs. [)e aciuí que estas moléculas se onentcn sobre supcrficit·~ 

o en intt . .-rfascs (ver figura 1.2). }>ara poder encender <.·src fcnÓml·n<> <.·s tH·ccsari'> definir 

al,hP\.JflOS térrnino:-o relacionados. En prirnL""r lugar debe destacarse que Jos átotnos r rnoléculas 

que se encuentran en la superficie o intcrfa!"c de un sistema poseen una cn<:rJ-,ria y s.ituacibn 

distinta del r(·~ao de las rnisma..o;; especies localizadas en el buJto o seno del sistema (ver figura 
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1.3). Es claro 4uc las especie~ en c.•1 seno t·xpcrirneutan una atracción por part<.' de..- Ja..; cspc.·cies 

vecinas por la intcracciún con éstas. Por su parte .. las especies situadas en la su¡H·rficie < 1 

interfase del s1stc._·1na sbh.t pueden interactuar con las especies vecinas dd sctu> del sisrem;i 

pero tienen una cierta libertad en Ja superficie <.'11 donde no cxist<.· una atrnccic'>n. Estas 

especies son atraídas por tanto en la dirccciún dd scuo dd sistema y p< ,sccn u11a 1nayor 

cncr.h>ia ••Jibrt._'.',, en comparacic">n al resto .. '\ esta situacibn se.· dcnontlna la <."1HTJ....,ria libre dc 

superficie y c.·s proporcional al área de Ja nueva superficie formada y a la densidad superficial 

de las cspt...~ies prcsentt•s. 

Aire/Aceite 

-E--- Cadenas No Polares 

Cabezas Polares - (_ __ J ) ( ) ( 

Agua 

Figura 1.2 Orientación de moléculas de tensoactivo en una interfase. 

<:uando un tcnsoactivo se disuelve en al1-.irÚ.n di.solvente .. por ejemplo agua .. la prcsc.·11cla 

del ,b>n..IP< > lipofilic1 > causa una distorsión de las molé·cula.s: de ª""''1.1ª <.JUl.: rcpc.·lc.•n a <._•St<.· }-.,Tupo. 1.a 

c.•nergía libre del sist<.·tna aumí•nta (una situación tcnnodinám1ca1ncnt<.· de:-::f.,v<n--able) ¡,,que se 

traduce en el hecho de <.1uc es tnás fácil (menos tr.lbajo es rc,1ucrido) 'lut.• una tnoll·cula del 

t<.·nsoactivo sea transportado a la supcrficit~ que..· una 1nolé·cuJa de ah>ua (la part<.' ludr<#>fnba se 

oric....'llta haci.-1. ti.u.·ra dd agua y se reduce Ja c.·ncr~.-ía libre del sistctna). Por lo tanto .. las 

moll•cuJas dd tc.-nsoactivo se concentran en la superficie y al ser <."·sta la situaciúu 

cncrgéticatnt.·ntc más f.1.vnrablc,, cs. ahora menor el trabajo rec.1u<--rido para cn·ar una unidad de 

área :o;upcrficial (que se traduce en un dccrc1nc."nto de la tcnsic#>n superficial .. es decir .. de Ja 

energía libre supc.·rficiaJ por unidad de área). J ~a parte hidrofilica del tcnst >active, ascJ....,'1.Jra qu<." 

las molécu1as pennanczcan en contacto con el ªh71.Jª en la supc..·rficic evitando quc.· se fonnc 

una nueva fase. 1 ·:11 n•sumcn Ja cstn.Jctura anfifilica dd tc..-nsoactivo permite c.¡t1<..· las tnoli•cula:.; 

se orienten con la partC" hidrofilica en la fa~c acuosa y la parte hpofi1ica alejada de ella. 

El fcnr'>1ncno pe lr el cuaJ una tnolécuJa de tcnsoacrivo se ubica t...'11 fonna orientac.Ja en 

una supc.·rficic o una intcrfu.sc~ se conoce corno adwirdón. J .. a adsorción ha si<J,, c.·studiada para 

determinar los mecanismo:-; y el efecto que tiene en una disoluciún: 



Superficie 

Seno del 
Líquido 
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Moléculas 

Figura 1.3 Interacción de las moléculas en el seno de un líquido 

1. J 1«1. concentración del tensoactivo en la superficie habla de cómo la~ moléculas del 

tcnsoactivo han cubierto la interfase del sistema y por tanto de c<lrno la han 

modificado. 

2. La oricntacit>n del tcnsoactivo en Ja superficie .. lo que habla de cé>rno la :adsorcitln ha 

afectado la interfase y por tanto el carácter que tendrá (más hidroffiico o má!-= 

hidrófobo). 

3. Lo!i cnnbios dt~ energía en cl sistema como resultado de Ja adsorción. 

J ~s nccc:-;;ario destacar que para poder hacer una comparación del dcscmpcfJo cncrc 

diferentes tcnsoactlvos debe tomarse en cuenta Ja diferencia entre dos parámetros: Ja eficienria 

que se refiere..· a Ja cantidad de tcnsoactivo necesaria para producir un cierto ca.mbio en el 

fenómeno superficial csrudiado. y Ja eftctividad que se refiere al máximo cambio que d 

tcnsoactivo puede producir <..<>n el fcnc)tncno superficial en esrudio indcp<..•ndicntcmcntc de Ja 

cantidad <¡ue se use. Ahora bien. es claro que la efectividad de un tensoactivo depende de la 

concentración c..¡uc alcance en la superficie,. que a la vez depende de la adsorcic>n de dicho 

tensoacrivo en la ~uperficic. La efectividad de esta adsorción se rclaciona con el área 

intcrfacial ocupada por Ja. molécula de tensoactivo: cuanto menor sea el ár< ... -a transversal 

efectiva de la molécula mayor s<..tl la efectividad de la adsorción. De este hecho se desprende 

la importancia <1uc tiene la estructura de los grupos que conforman la molécula del 

tcnsoactivo y de cómo se orienta ésta. 
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I~n toda interfase siempre va a existir una distribución desigual de cargas eléctricas entre 

]as dos fases. Una de Jas fases tendrá una carga tll·ta de un signo en parricuJar micncras que Ja 

otra fase adquirirá una carga nera del siJ...,711.0 contrario y de la misma ma1'"1Ütud para poder 

mantener Ja dcctroneutralidad en <~1 sistcrna. Dcbid' > a la formación de estas cargas a lo largo 

de la interfase se da origen a una difcn:ncia de potencL-tl al través de dicha interfase. De aquí 

surge e) concepto d<.• Ja dnhle capa elérlricu. f)ivcrsas teorías han su~do para trat..1r de explicar 

el complejo problt.."tna de cómo es la distribución d<..· las carga!:' ncutralizantcs que se 

encuentran (•n la solución c¡uc rod<.·a a la superficie cargada. E-.:1 primer moddo lo propuso 

( Idmholt:z en 1879 quic...-n "'Ísualizb todas las carJ..,"1.=-' (contra iones) alineadas paralclarncnce a la 

superficie car,l-.'"3.da a una cierta distanci.1. fija de {·sra. F.stc modelo no consideraba la difusión 

de c~tos iones c...-n la solución. i~·uc rcetnplaz:td<> pc>r el rnoddo de (;ouy (1910) y <~hapman 

(1913) c.¡uicnes visualizaron una distribuci6n difusa de los contra iones y una disminución de 

su conccntracit">n .. primer<> abruptamente y p<>stcriorrn.L"'tltc gradualmente. al alejarse de la 

supcrficie car6rada. F.ste modelo fue modificado por Stern (1924) quien dividic> la zona del 

bulto del sistcrr1a (soluctón) en dos partes: la primer capa de contra iones fl1L"rtC'T'ncntc 

retenidos cerca dt· la ~upcrficic cargada y una SCJ..,Y\.lnda capa de contra iones difusos (análoga al 

modelo simple de Gouy y Chapman). 

1.2.1. Formación de estructurai;__rni.;;_~ 

J ~ ~c1-.runda propiedad fundamental de los tcnsoactivos cuando se encuentran en 

solución.. tan in1portantc como la propiedad de adsorberse t."'tl intt..-rfascs y supt-rficíes. es su 

capacidad de auloasociución. 

Se ha visto <.JU<." las rnolL--c:ulas de tt..~1soacti\."O en solución tienen una t< ... ·ndencia. fuerte a 

mi!-,>rar hacia una intl'rfasc para adsorberse en dla, debido principalmente al efecto hidrófobo 

de manten<...""T la porción Jipofilica del tcn~oactivo alejada del medio acuoso. 1--:s evidente que 

cuando la concentración de tc...-nsoactivo va en aumento en la fase acuosa se llega a un 

momento en el <.JUC el área interfacial se satura rápidamente y las mol~cula~ de tcnsoactivo 

restantes tienen yuc permanecer disueltas t...-n. la fase acuosa.. Esta situaciúu es ent..-rgéticarncntc 

desfavorable tanto para la parte hidrófoba de la cstnu:rura del tensoactivo como para la.-< 

propias moléculas polares del agua.. El sistema tiene por tanto una mayor energía libre. 
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C:uando esta situación ocurre la~ moléculas <.\e tCfiSl>activo riendl'tl a la aut<>a~<>ciaciÓn 

formando l"Strt.Jcntra~ poliméricas denominadas núrrLa...r. l·~stas estructura~ ~e fonnan cua.ndo 

las ;,,onas hidrófobas de las moléculas se atraen unas a otras para unirs<.· y formar una 

estructura cerrada con la parre hidrofilica en contacto con \a tase acuosa y la parte hidrófoba 

contenida y por tanto con un contacto mínimo C< >n dicha fase acuosa. l ~a figura 1.4 ilu~tta 

este fc..·númcno. 

Figura 1.4 Formación de micelas 

La concennación a la cual se susctta este fl'nómcno de autoasociacié>n se denomina 

ronrentració11 miri:Wr crltira (CMC...J. 1-·:sra dc.:finiciún t•s tan fundamental para el t.·sV .. H.tio de lo~ 

tcnsoactivos y sus propiedades superficiales. cun"l<> la misma propiedad de adsorcibn. Las 

soluciones 1nicclarcs poseen una capacidad ~olubilizantc muy especial: pueden :-.1>lubilizar 

cspc:cit·~ no polares (!..,Y'f':'l.sas,, aceites~ muj...YTL·) o biL'1\ anfifilicas en cantic:L'l.dt·s. apr<.·ciablcs d<....~tto 

de la supc..-rfick· cxtc-n1a de las micclas. l"'J<.· esta propiedad ~e desprcnd<.~ la habilidad que tienen 

los tL"tlSoacrivos para la dctt..""C'~"flcia. l~:n la figu.ra 1.5 se ilustra el comporta.mi<...'1'UO de cierta.o;; 

propicdadc~ de :-.1 >luciones acuusa5 de un tcnsoactivo en relación a su c:I\rf(:. 

1-a dct<.·nninacilu1 dc.•l valor de la CMC para un t<....·-nsoactivo se puede hacer mediante 

divcf'~a:-; propiedades fisicas como las de la fig;ura 1.5 y tambiC:-n: conductividad eléctrica~ 

tt·nsi6n superficial. c.iispcrsión de la luz y curvas e.le conCL"n.tración-índice de refracción. 

La fonna de la mic<.·la producida en el tncdio acuo~o e~ también de .brran importancia 

para dctcnn1n.ar las diversa~ propiedades de \a solución de tcnsoactivo. Los principales tipos 

de micclas c.¡uc han merecido un estudio detenido podernos reunirlos en los síguiL"tltes: 
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0.4 

o/o Tensoactivo 

1
1

_._-Cond. Equiv. 

-x-Tens. Sup. 
\--Tens. lnterf. 
t~_Deterg_ . 

• ....&-- ...... l 

0.8 

Figura 1.5 Propiedades de soluciones acuosas de un tensoactlvo 
en relación a su CMC. 

1. l~structura l.~sfi.--rica de tamaño relativamente pequeño con un número de ª.hJTcgación 

mL~1or a 100. 

2. Estructura cilíndrica con rnicelas en forma de bastón alargado. 

3. M-iccla~ l:unelarcs., de ta..maiio rclativa.tncntc grande. 

4. Vesículas .. estructuras más o menos l.~sféricas formadas por mic<•las la.melares 

arregladas en una o más esferas concéntricas. 

Cuando las 1nicclas se encuentran en el medio acuoso sus cabezas pola.n:s arregladas se 

encuentran en contacto con esta fase mientras que los gnipos no polarc~ (hidrófobos) se 

oricnta.n en el interior de la miccla. l?.sta región interior tic-ne un radio aproximadam<...-n.te igual 

a la longitud d« la cadena hidrocarbonada totalmente extendida [Rosen, 1989). Se puede 

considerar que la faf:c acuosa no llega a penetrar L""lt esta región interior aunque se ha 

observado que la esfera de hidratación puede abarcar no sólo las cabezas polares sino 

también una pequeña porción externa de la zona de cadenas hidrocarbonadas. En el caso de 

un medio no polar. la csrructura de los agregados rnicelates es similar pero invertida. Las 

cabezas polares forman el núcleo interior que permanece wtido por interacciones del tipo 
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dipolo-dipolo,. y la región externa que lo rodt...~ incluye las cadenas hidrocarbonadas y el 

medio no polar. 

1.2.2. La temperatura de Krafft 

l\1uchos tcnsoactivos son muy solubl<.•$ c.:n. medio acuoso a tetnpcratura:-. rclanvarneutc 

elevadas,. pero a tt.·mpcr:.uuras inft.~or<.·s se St.1Jar.tn de la solución y forman una fasl" cristalina 

que puede o no cncuntrarsl' dispersa en la fase acuosa. Esta frontera de ~olubilidad de ]as 

cstrucruras cristalinas de dichos tcnsoacrivos st-· ha dc_"flominado k1 _¡ron/era tÍt' Krt!/fi. J .a 

temperatura o punto de Krafft se relaciona precisanu·nte con la dt.-"Pt:ndcucia c..¡ut· tiene la Cr\I<: 

con la tcrn,pcrarura. Se trata de la intcrsecc-ión et~· la curva de CI'vt<: con la tl<:tcrminaciún 

(indcp<.~ndicnt<.·) d<.'. la frontera de Krafft. Una consc.•cucneta intcrc.:santc d<.' cstL" tnodc1o t'S c¡uc 

las soluciones tnicdarcs dt• esto~ componcntt._•s no cxisl<."11 (al meno~ cotn<> estados de: 

equilibrio) por d<?bajo de la temperatura del punto de Krafft. l .a fase líquida por debajo de 

esta tctnpcrntura es una solución molecular (Laughli.n .. 1994]. En la fi~7Ura 1.6 ~e ilustra una 

h"t"áfica de.· variación de la solubilidad de un tL'"tlsoactivo lúnico t..>fl agua en función de la 

temperatura. 

o 

1 Tensoactivo IOnico 1 

5 10 

Temperatura [ºC] 

15 

Figura 1.6 Ilustración de la solubilidad de un tensoactlvo iónico 
en las vecindades de la temperatura de Kram. 

20 
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1.2.3. El proceso de layado 

Se dcnotnina dele!J!,enria a1 conjunto de fenómenos involucrados con el proceso de 

lavado. Para poder explicar brcvcn1cntc cómo ocurre la dctl'T,h7COcia es necesario tncncionar 

cuales son los elementos prcst...~tcs en dicho proceso. Se distinguen tres elc1ncn.tos básicos: 

L El substrato.- <¡uc es la superficie que va a ser lin1piada. 

2. l .. a suciedad .- lJUe <.'S el tn.at<..-ria.1 que va a rctnoverse del sustrato con el proceso de lavado. 

3. E.1 medio de 11mpieza.- que es el liquido o baño que se aplica al substr.tto para la rctnoción 

de la su~tcdad. 

En tL-rrninos generales el proceso de lavado puede dividirse en dos etapas: (1) la 

remoción de la suciedad del substrato, y (2) la suspensión de la suciedad en el medio líquido 

previniendo su red<-1'">nsición <..."tl el substtato. En estas etapa..~ se cncut.·ntra.n asociados dos 

fcnclrncnos fundaml•ntales dentro del proceso de lavado. El primero dl• ellos es el cambio de 

mtjubilidad que permite que el 3.h~ "mojen la superficie o substrato sobrt.~ la <-JUt• se encuentra 

en contacto. Esto <.¡uierc decir que el at,~a al disminuir su tensión superfirial., por l:i prcsenci.1. 

de Wl. ab7Cl1.te tensoactivo apropiado,. se puede esparcir con mayor facilidad s(}brl· dicha 

superficie. l·:sto pr<>voca un efecto de despla.zan1iento de la partícula cie suciedad t.¡uc se 

encuentra en t.·1 substrato facilitando ~u rctnocióu. F.I segundo fenómeno está relacionado 

con la remoción de la suciedad del substrato mcdi..1.ntc la dcscst:abtlización de las fuerzas de 

adhesión cnttl" ellos. Esto se- 101-:o~ cuando el tcnsoactivo (iónico) penetra por difusión en el 

int<...~ticio entre la suciedad y el substr.lto. l·:venrualm(._"11.tc llega a cubrir todas las caras de la 

partícula de suciedad y del substrato provocu1do un efecto rt..-pulsivo Uc carbP3.S. Este efecto 

promueve c.'"l dcsprcndimit...~to de la sucit.:dad de] subsrrato. LJna vez que se logra la remoción 

de la suciedad del sustrato,. ayudado en muchas ocasiones por cierto trabajo mecánico de 

agitación,. es importante que no ocurra una rt.--dcposiciún. En la detcr¡.,~"Tlcia es fundamental,. 

por tanto,. la acción dispersan.te de la sucil~ad en el medio líquido de lavado y la accié>n 

anrirrcdepositantc. En e~tos efectos entran <.."""'fl. juego diversos factores como los fenómenos 

intcrfacialcs diná1nicns~ la prcst..."tlci.."l de agitación mecánica .. la carga dC"I tcnsoactivo y su 

estructura {interacción cstl'"rica) entre otros. Exi..~ten a1-_,~tcs disp<-'"t'Santcs con propicdadcfi 

antirrcdcpositantcs (tc.."11.soactivos o no,. gcucralmcntc polímeros hidrosolublcs) que se 
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emplean para complementar cl proceso del lavado y lograr una eficiente rcmoci{>n de la 

suciedad. 

1.3. Clasificación de Tensoactiyos 

J ~a dasificación que ~e emplea más cxte·nsamcntc en e] mundo de los tcnsnacrivos se 

basa en Ja forma en 4uc se disocian en ªhY\.la .. es decir,. t:n la ionizacibn que po:-;ccn cuando se 

encuentran en una ~<>lución acuosa. 

1. ./\nibnicos - estos tcnsoactivos se disoci."ln en un anión anfifilico (anión + cadena 

hidr(>foba) y un catión (denominado el contra 1011). A esta clase pertenecen los jabones .. 

moléculas ~ulfatadas (de alcoholes .. ésteres o ácidos carboxilicos), 1nolécula!-> sulfonadas (de 

a.rornáticc>s hidrocarbonados, ésteres,. éteres e> aminas), etc. 

2 Catiónicos - estos compuestos se di"iocian en un catión Órh>ánico anfifilico más un ani(Jn 

(gen<.."Tal1ncntc dd tipo halogcn.uro). !vfuchos dt" estos tensoactivos son co1nput~~tos 

nitrogenados de amonio cuaternario o saJ<:s dt.· aminas grasas. En esta clase podctnos 

encontrar 1as sales de amonio cuaternario de aminas primarias., secundarias o terciarias, 

poliaminas aciladas y sales de bcncilanionio. 

3. No Í<~11icos - después de los tcnsoactivos aniónicos son los de mayor importancia por su 

diverso campo de :tplicación. Estos compuc~tos no se ionizan en solución acuosa ya que 

se solubili><an mediante sus grupos afines al agua del tipo alcohol, fc-nol, amida, étL"t" o por 

posct>r un ¡..,>rado de ctoxilación (presencia de grupos óxido de ctilenn en la rnoli=ila). El 

grupo hidrc#>fobo y estos grupos hidrofilicos le confieren las caractcristicas anfiffiicas a 

estos cornpucsrns. Entre éstos destacan los éstl.--"l"CS de alcoholes polihídricos .. alquil fcnolc~ 

polietoxilados., alcoholes lineales ctoxilados y Jos ésteres de ácidos carboxflicos de cadena 

larga. 

4. Anfl>tcros (Zv.rittcrionicos) - se trata de moléculas combiitadas c.¡uc poseen tanto un 

carácter an1ónico corno uno catiónico. r.:sros compuestos t:iL"'tlen la proptc..~ad de exhibir 

las propiedades de los aniónicos a un pi~ elevado, y propiedades de un catiónico a un pi I 

bajo. E.n Jas vecindades de su punto isocléctrico existen como anfóteros básicamente y 

tienen una muy baja solubilidad en agua y, por tanto, exluben mínimas propicdade,; 

superficiaks. En cst.."l clase se encuentran las bctaína..<>, sulfobctaínas y ciertos aminoácidos. 
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E.s importante tncncionar en este momento alhY'\.lnos aspectos relacionados con los tipos 

dt• tcnsoactivos. l .os anióuicos son por lo gt...-tll.-ra.1 inco1nparibles con los cariónicos. Los no 

iónicos y anfóteros son compatibles con todos los tipos. La sales de ácidos carboxílicos 

Gabanes) son sensitivos a un pl-I bajo. I -ª ctoxilac1ún de cualquier tipo de tensoactivo origina 

normalmente un compuesto que es más soluble en agua y c.¡uc es más resistente a cambios en 

pl I o adiciones de elcctTolitos. 1-Iacc unos afios cobraron intLTés los llamados tt·nsoacrivos 

poliméricru. Se tTata de moléculas con una estructura polirnérica por la adición de bloc.¡ues o 

injertos de tipo hidroffiico o hidrófobo. La aplicacic'u1 de estos compuestos se ha centrado en 

los procesos industriales relacionados con rnacrotnoli·culas y sus derivados. 

1.4. lnteracción~~pecies tepsoactivas 

Una propiedad muy importante para determinar el comportamiento de especies 

tcnsoactivas solas o n1czcladas es la .rah-1biiización. J..;:sta se puede definir corno el momt.."11.to 

espontáneo en 4uc una ~ustancia (sólido, líquido o !:,>-a.S) se disuelve por la intcraccic'.'>n 

reversible con la~ tnict·las del tensoactivo en t'l disolvente para formar una so1uci<'>n isotTópica 

termodinámicamente estable [Rosen .. 19891. l)ivcrso~ factores están relacionados con la 

sulubilizaciún: la cstrnctura del tcnsuacrivo.,. del disolvente.. la presencia de elcctrolitos .. 

aditivos nq....,~nicos mono y poliméricos y la tetnpcratura. 

1 ~xi~te11 diversa,:.:; s1tuactoncs en. las qut· se emplean n1czcl..1$ de t<:nsoactivos como 

resultado de co1nbinaaonc~ de dos o más tcnsoactivos, o bien,. involuntariamc...-ntc por la 

presenci."l de impurezas con propiedades superficiales en tcnsoacri.vos com<.."'l"ciales. l ..o que se 

busca al combinar intencionalmente dos tensoactivos es un efecto tal que mejore las 

propiedades y el dcscmp<..'"'11o de la mezcla en comparación con lo que se obtendría con los 

tcnsoacrivos individualmente. Esta condición se denomina un sine~ifTno. Jvtcdiante el estudio 

de ciertas propiedades relevantes del tcnsoactivo y Ja determinación de la~ interacciones 

moleculares es posible prcdt...acir si existirá un sinLTgismo entre los tcnsoactivos y en qué 

proporción dl'bcn mezclarse para maxitnizar dicho efecto. Este modelo plantea que la C!VIC 

de una mezcla viene dada por. 

1 a 1-a --=---+---
C,'1 f. C,"' f, C;' 
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Donde a es la fracción n1ol del tcnsoacrivo No. 1 en la solución en base de tcnsoactivo 

exclusivamente (la fracción mol del tcusoactivo N< ). 2 s<...-ci por tanto 1-a). f1 .. f:! son )os 

coeficientes de actividad de los tcnsoactivos 1 y 2 respectivamente .. en el sistcn1a n1Lxto. 

La mayoría de ]ns sistemas que se han estudiado con cierto dcta11c se tratan de mezclas 

de sólo dos tcnsoactivos. En teoría es posible aplicar este método a mezclas 

multicomponcntes. 1 lay que aclarar <..JUC en las tnezclas de varios tcnsoactivos 1-,><.·neralmcntc 

existe una interacción entre dos de los tcnsoactivos 4ue es dominantt·. J ·] l·studio de esta 

interacción resulta adt.."cuado para determinar la sinergia y las propiedades del sistema. 

El s1ner¿...'1.:-;n10 entre tcnsoactivos puede favorecer las propicd:u.Jcs superficiales del 

sistema (como cuando la C:l\.tC de la mezcla es tnenor c..¡ue cualquiera de los dos tcnsoactivus) 

p(•r<> en ciertas ''casioncs se presenta una sincrhrisn10 nCJ-,'"3.rivo (cuanUo la <::\IC: dt· la mezcla 

es mayor que cualc.1uicra de los dos tcnsoactivos):l"ambién puede ocurrir que no exista ninh,>Útl 

sincrgisrno .. esto cs .. que las propiedades de la mezcla tL~J...>an un valor intermedio entre 

aquéllas de le >S dos componentes. 

1•:1 tipo de contra ion que posca el tcnsoacrivo está también relacionado con el tipo d<: 

cstn.Jctura.s micclarcs que exhiba en solución. Asin1istno .. el tipo de contra ion dctcnnin.a las 

propiedades y la actividad superficial de la molécula. Podemos mencionar el caso d(' la~ sales 

de ácidos carboxílicos .. con1únmcntc conocidas comu jubone.r. J ..as saJcs de :-;odio u potasio 

(cationes metálicos con carga igual a uno) son moderadamente solubles en a¡..,,l1.1a dc.__1.,cn.dicndo 

de1 númc...Tu de carbonos presentes L"n la cadc..~a hidrocarbonada. 1 .as sales de ca1cio y 

m:l¡.....Yflcsio (cation~ metálicos con carga ibYUa.1 a dos) tienen una solubilidad ~urna1ncntc baja y 

las de a1uminio (catiún metálico con carga igual a tres) son totalmente insolubles. E.stc 

fcnúmc..."tlo se cxplic.."ll"á en el capítulo dos. 



2.1. Antecedentes Históricos 

CAPÍTULO DOS 
Los .Jabones 1 

Los primeros tnatcria.Jcs que pucdctt ser considerados del tipo de los jabone~ remontan 

su oriJ,7Cn a épocas tnuy ant:ip;ua.$.. Se han encontrado evidencias científicas que indican que 

estos materiales se ctnpczaron a usar con fine~ medicina.les desde hace tnás de 4~000 años. 

1 ... os sumcrios fuen Jtl c1uizá la primera culrura en conocer y preparar jabón a partir de cenizas 

de madera· y aceites. ~rambil~n los fenicios haci.1 el aI1o 600 a.(:. preparaban un jabún a partir 

de sebo de cabr.t y cenizas de madera aunque lo <.'ntp1eaban prirnordialrncntt. .. con fines 

mcdicinaJt·s. 1::.n la cultura egipcia también fih:.uran este tipo de preparaciones con fines 

mcdicinaJe$. y a pesar de que Jo:-:: sacerdotes egipcios participaban en ritua.Jes donde 

intervenían lavados corpomlcs~ no hay c,.,;dcncia de que emplearan el Jabón para este 

propósito. El uso del jabón como limpiador nu cobró importancia hasta la L-poca de la 

cultura hdcnística cuando el médico ,&FI"icgo C7a1<.•nc> lo rncnciona en uno de su"' tratados de 

1ncdicina estableciendo sus propiedades como crnoli<..'"Utc y Jo rccornit·nda cuino un material 

capaz de eliminar b. suciedad corporal y de la~ prendas. l·~s dt• hecho c-n e~ta época cuando el 

jabón se <.."lnplca con fines higiénicos. 

})urantc el período de la edad media que cotnprcnde aproximadamente diez siglos de 

nuestra historia .. <·I jabc'">n se convirtió en un material de uso gcnc...-""!"31. SurgC' el mercadeo de 

diversos articulas entre los c.1uc se menciona aJ jabón. J .os centros más itnportantcs para la 

fabricación de j:ibún eran .'\licantc.. :\·fála,h-ra.. Sevilla, \laJencia y po~terionn<~nte también 

Gi·nova y \r cnccia. J .... 1s materias prirnas cn1pl<..-adas en Ja fabric."1.ción del jabón fueron 

evolucionando y cambiando: J...,:rrasas animales y "~egctalcs. aceites vegetaJc:o; (como el de olivo) .. 

cenizas de plantas (yuc contenían carbonato d<.· potasio y daban ori1-,yt_·n a los jabones 

"bJa.ndosn). Ja potasa .. el carbonato de- sodio dt..."Cahidratado (conocido como rnchctta o 

barrilla y que daba origen a los jabones "duros"). La manufactura dd jabún ~e hizo más 

importante y se extendió a diversas rc.hrioncs y ~e comercializó, muchas veces a precios 

rclativanwnte elevado,-, que hicieron que su C1llplco no fuera tan difundido cspeciahncnte 

entre Jas clases pobres. 
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Con el surbrinlicnto de la cicnci.:1 y del rccon< >cimil..-nro de la química (ya ne> la alquimL-1.) 

como parte de clla 9 dieron inicio diversos trabajos dl." invcsrigaciún sobre..· los ácidos 

Or,b~lliCos.. el glict.'n >L los aceites :irotnáticos ) <>tras SUStanCi.."1.S. C:< >11 l"St< >S avanC<.~S )' 

conocimientos H.' fueron mejorando tanto las técnicas de preparaciún con10 el tipo de 

materias pri111as empleadas. c;rncL'l.s a estos adt.'lant<>s~ el jabún dcj6 de ser un artículo de lujo 

exclusivo de bs clases ricas y su uso frcCUl.'11((• Se incrementó. Durantc..· el siglo x·v111 se 

consolidaron fábricas destinadas cxclusi,·amcntc a producir jabones. J .r >S pn >ccsos de 

fabricacic.>n se 1nantcnían en secreto y eran 1notl,·n de competenci...1. entre los fabricantes. En 

esta <.'·poca .. por cje1nplo .. en l.'ranc-ia se producían alrededor de 3~500 toneladas de jabón por 

atto que es una cantidad nada dcspreClabk· para t's(' sigh>. 

~<> fue s.ino ha~ta el siglo XIX cuando se dio el auge industri.a.l y las fábricas de jabún se 

modcrnizarc>n aún 1nás. Nuevos avance~ de ¡....>'"f"'an Yal<ff cienrifico dentro de la c...¡uimica (como 

el estudio de,__· la naniralcza de los hidrúxidos alcalinos y d estudio de las 1---.'Ta.Sas .. aceites .. ácidos 

h,JT:lSOS y glicerol) contribuyeron l-:,7T"'anderncnte a la industnalización del jabc
1

>n. ~ucvas materias 

primas ~on purificadas (con10 los aceites de sésamo .. de coco y de palma) y otras cc>mienzan a 

s<.·r sintetizadas (cotn1' la oleína o la fabricación de sosa cáustica sólida). l)ivt:rsas compañía$ 

importantes (<.¡uc han crecido ha~ta nucstros días) !'>C fundaron durante c:-'tc siglo~ Col1:--,>atc .. 

Proctcr & C ;an1bk· .. l ·:.H ... S4uibb .. r\ndrcv.· Jcrgcns. .. l ,t.•vcr Brothcrs .. B,•it·rsdorf & e :o ... enttt· 

otras muchas. Par.t d s.1g:lo XX el jabón fue adqu1nendo nuevas propiedades: co1no ctnolicntc 

y humt·crailtc...· .. suave para la piel .. acción desodorante y anribactcrial, dcrmolirnpiadorcs, c.·tc. F:l 

desarrollo y estudio de la <.1uimica de ~upcrficics ha contnbu1do enormemente a la industri..1. 

del jab{>tl. ~UCYa~ fc.1rmulas han sido dcsarrol1adas balanceando los diferentes ácidos grasos 

en base a ~us pn1picdadcs .. se han incluidc> tcn~oacrivos sintét:iccls c1uc n1.cjoran las 

propicdadc:-:. de limpieza y d procesamiento se ha bc:ncficiado del estudio de las cstn.lcturas y 

fa~c..·s prcscnt<.·s ("tt el jabún. 

1 lace diez ail.os el consumo total de jabone.."~ en el mundo alcanz{> los 8.0 l\-11\t de 

tc>ncladas por añc>. J.)entt<> del mc..-rcado global de materiales tensoacrivos cc>n aplicaciones 

domésttcas n dt· upo industrial los jabones abarcaron el 33.0o/o y de este sector el 50.0°/n lo 

ocuparon los taboncs de uso doméstico (4uc..· por tanto tuvit:ron una participación de entre 

16.0-17.0°/o del mercado global de tcnsoacrivos) [Anron et. al. 1990}. 
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Lo!" jabones han cobrado interés no s(1lo en la industri..1. cosmética. Un ejemplo claro 

son los jabonc.s mr'ldlitar (diferentes a los de tnctaJcs alca.linos como el sodio y el potasio) c.1uc 

son insolubles en ªhl"\Ja lo 4uc les permite tener un campo diferente de aplicacié>n en la 

industria: en pinturas. recubrimientos. plásticos. papel .. petróleo y muchas otras más. 

2.1.1. El desarrollo del jabón en México 

En México el uso del jabón surge durante el periodo prehispánico. Una d<• las pritneras 

culturas <.JUe .. además de empicar con rutina el hábito del baño~ utilizú sustancias con 

propiedades sinülarcs al jabón fue la cuJtura ~laya. J ~as primeras evidencias del uso de jabón 

en esta cultura fue durante la L-<lad Clásica cnttc los atl.os 1 - 500 d.C~. Los .\1..."'1.yas antiguos 

ctnplcaban una diversa gama de plantas cultivadas y silvestres. l:.ntrc..~ éstas destaca el 

ujaboncillo"' (Sapindu.r StJj:>onaria) de cuyos frutos se extrae una pulpa jabonosa que sirve para 

lavar. l·:s posible...• que también emplearan el guanacasrc (Ea_terolobiu,n ryclnct.11p11n1~ Shizolobiun; 

pllra'?Yhum) que es un árbol cuya corteza puede usarse como susriruto del jabón pues al 

contacto con d agua produce espuma abuncL-1.ntc con buenos resultados litnpiadorcs. 

()tros ~L.rrupos indígcnos como los Navajos .. <...""Inpleaban los tubérculos del peniocereus 

.l?.rt:l.!f!i .. el tallo molido dd .Slt·nocercur y los hojas de] l ·Urrranea par:i lavar la ropa. Una planta que 

t<.·nía muy diversos usos era el maguey. Las cenizas de las pencas además de emplearse corno 

abono se usaban para hacer lejía y cierta parte de las raíces servía para lavar la ropa. 

l.a culrura J\fcxica se distinguió por sus costumbres de limpieza y ast~o. l.:l bailo era 

frecuente: y tenia implicaciones rituales muy especiales. Aunque Jos i\.1.exicas no fabricaban el 

jabc''>n directamente cn1plL~ban productos vegetales sustitutos. Po<Jctnos mencionar Jos 

siguientes: el fruto dd llamado "árbol del jabón" o copalxocod (qrtocaTjX1 educa/ir). la raíz de la 

amatli (.rapo.1u1ri,1 anJeri,·una). E.stos productos se ctnpleaban no sólo para el asco pL"T":->onal sino 

también para lavar la ropa. 

c:on la llch>ada de los I~spañolcs .. el uso del jabr.>n SC' extendió. Los indíg(._-nas utilizaban el 

tL'qUCS'-]Uitc (formación :-;ólida <.."t"l.conttada <-n los lagos desecados,. compuesta principahnente 

de carbonato. bicarbonato y cloruro de sodio) para la fabricación del jabón. 1...c">s indios nos 

usaban este jabón en grandes cantidades pues seb7'UÍan L'1npleando los sustituos natura.les para 

el lavado. 1 •:n la época de la colonia, el proceso de manufactura comercial de jabón cobró 

auge y prosi1--,"llió hasta llegar a la modernización e induztrialización acrua.Jcs. 
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2.2. Preparación del jabón 

2.2.J. Materias primas 

L"l materia básica para la elaboración de jabone!" son los ácidos h7rasns <.fUC se derivan 

principalmente de glicLTidos naturales presentes en una gran variedad de sustancias: aceites 

vegetales.. aceites minerales .. ,b>-ra.Sas vegetales y .brrasas animales entre otras. l .as fuentes 

principales de estos ácidos hFTasos en la naturaleza son: (l)dc las SL"fllil1as y frutos can1osos de 

plantas y vcgct.."lles .. y (2)dc las grasas (sebo) de algunos animales terrestres (corno la res o el 

ct..ardo) o marinos (como b. ballena o <"l bacalao). J ~as: hYTasas son los constituyentes principales 

de las células del tejido adiposo en animales y plantas .. Aquí se almacenan r constituyen una 

reserva encrhPética muy importante parn el organismo. Estas grasa~ animales y vegetales se 

pueden extraer para obtener sustancias como el aceite de maíz, de coco .. de paln1a .. el sebo y la 

mantc<¡uilla. 

Dc:-odc el punto de '\rista químico .. las grasa~ son ésteres carboxílico!' derivados de un 

solo alcohol: el glicerol,. por lo que se denominan usualmente ,glict>rido.r. Su c!'tructura general 

se ilustra en la %'1.Jra 2.1 y reciben el nombre gcninco de triacif.i:licerole.<. 

CH2-0-C-R 

1 8 
CH-0-C-R' 

1 8 
CH2-0-C-R" 

8 
Figura 2. 1 Ejemplo de un triacilglicerol 

L.a 1nayoria de Jos ácidos grasos tienen una C$tructurn de cadena r<."cta de entre tres y 

dieciocho carbonos. [)e estas cadena." sólo se encuentran <.."11 cantidades importantes aquéllas 

que tienen un nlirnC'ro par de carbonos. Es interesante cuestionar por <.JUé sucede este 

fenómeno por el cual predominan Jos ácidos gra~os con un número par de carbonos (a 

excepción de los ácidos con tres y cinco carbonos). Este fenómeno e:-: una consecuencia 

natural dc•J modo en que los ácidos grasos son sinterizados en los sistcrr1as biol6gicos 

(biosintcsis) a partir de unidades de ácido acético (dos carbonos) procecfontcs de la acctil­

Cocnzi:rna-A. T~stc ciclo se puede r<..tJctir varias veces para formar los ácidos grasos de 

diferente número dC" carbbnos (pero ~icmprc par). [)espués de siete ciclos se lleb>-a al ácido de 
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dieciséis carbonos .. l"l pahnicico .. y este proceso se dccienc.·. :\'ll'lhantc.· un proces< > difcn:ntc..· st.• 

pueden incorporar tnás carbonos .. o bien .. dobles enlaces para formar los ácidos insarurado~. 

J ·:n la tabla 2. 1 se tlustra la cotnposiciú11 ti pica de los ácidos ¡...,1Tasos presentes en 

diversos aceites y J-,'"t"asas. I•] J..,...-rado de san1ración de los ácidos J..,"t"asos presentes afecta 

dirt.•ctamcutt.• al punt<, de fusibn de h-1 tnezcla dl' {~stcrcs. I .os ácidos más insarurados (con 

dobll'S cnlacc.·s) producen C:·stcrcs con punte >S de fustc">n tn<·tH>rcs y están prcs<·n res en le JS 

acc..·itcs. Por < >tra parrc~ le 1s i-stcn.·s con tnctu >r ¡...,'"t"a(_i< > de in saturaciones (n1ás saturado:-;) están 

presetH<'S en las J..,rr.tsas c1ue son sólidas. En rcsutnen <."S claro c1ue d factor para dctc..·rminar si 

se trata de 1111 aceite o '-h.· una J-.,~Sa es el punto de fus1ún y por ende el estado de a1-.rreJ..,~ciún 

<¡ut· tendrá baj(, condic1onc~ atnbicntalcs normaJ<.·s. 

l ·J e< Jnsurn,, d<.· act·itt.·s y grasas se divide de la stguient<.' manera: la 111d11:->tria alitncntaria 

tic.·uc el 70º º· Ja iudusrria del jabón tiene alrededor dd 6r~'o (77°/o sl.'h<>. 22'~, coco) y otras 

industrias varia:-> cotno accitc..·s de secado. alim<..'tlto para anin1aJcs y producci<''n de :icidos 

~"T:lSO!'- ticnC'n ("} n·:..;to. (:abe mencionar 'JU(" a la indu~tria jabonera se destinan por le, general 

las J,rr.l.Sas de 111cn• 'r calidad para poder satis facer al tnt'rcadu de producto~ conu·s tibll's con 

las ¡...>rasa~ y ac<"HC':-< de la n1c.·jor calidad. 

2.2.2. Proceso de fabricación 

1 .a rcacc-u'n1 básica en d proc<.·!'-o dl' fubricaciún dc.·I ¡abún es 1a flJJ'on(ffradón c.1uc 

c1ui1nicamcntc t'S t·l pr<>ces1> por el cual s<.· prnduc(• una hidrúlisis alcalina de un c-;.ster. (~uan.do 

se neutralizan Jos :\cid< >s J-,'TaSO~ liberados por esta hidrúlis1s con el hidrúxido se obtienen las 

corrcspondic11 rc.·s sales de )os ácidos J..,.JTasos más aJ..,rua. ( ~<.·1u._Talmcnt<.: s<.· empican hidrúxidos 

como la potasa o la se >~a cáustica. Ahora bien. debido a qut.· Jo~ ác1dos hl"t"as<>s cont<"nidos en 

las 1--,'t"aSas y aceites :-ot· cncu(_·nttan en fonna de triacilglicerolcs <> triglici-rido:-o. la r<.":"tcci<·,n de 

~aponificaciún ori}-.ritta adctnás d<.~ las f'a1cs de los ácidos J,'T'3.~os y agua~ l'l glicerol .. 

comúntncnt(' lla111ad" J!/iarin11. El csc.1ucrn:l: de esta reacci1·,n ~<· ilustra cu la fiJ...,11._ira 2.2. 

J .a rcacciún ('tHre el ~ícido ,1,:rr:iso (ácido carboxilico) y la base ocurr(' cxclusivan1c1ltr en Ja 

frontera c_-ntrc l:t~ fasl's acuosa y grasa c.1uc iniciaJmcnt(_• :-;on irunisciblcs entre si. ,,\]dar inicio 

Ja reacciún ~<.· produce un efecto dt• emulsión (por 1a prt·scncia dc1 jabún qul· es un 

tcnsoaccivo) c.¡ue :unncnta <.'1 área de contacto cntr(' la!-> do~ fa.se~ inmiscibl<.•s promoviendo 

consid<..--rablt·111entc <'1 avance de la reaccibn. l .:i rcac-cii'>n continúa hasta <-¡u<· ::-e Cf>nsurnc todo 



Tabla 2.1 
Composición típica de ácidos grasos en algunas grasas/aceites comunes ,.,, 

¡'~~·~;,,, 1;r:: X'~· ..... ~ """9"~· Palma :Mali .COCO. ·••: ~·Celdo . ·,··: . ·~. . -':. 
:·-('.\:"··:\;' 
,,:. ' ; ,· 

4 Butírico o ¡ 4.0 

5 Caproico o 2.0 

8 Caprilico o 1.0 8.0 

10 Cáprico o 2.5 7.0 

12 l.áurico o 3.0 48.0 

14 Mirística o 3.0 1.0 8.0 10.0 1.0 17.5 

16 Palmltico o 28.0 28.0 12.5 25.0 46.0 7.5 8.8 

16 Palmitoleico 1 3.0 15.0 

18 Esteárico o 25.0 14.0 2.5 11.0 4.0 3.5 2.0 

18 Oleico 1 42.0 46.0 33.5 28.5 38.0 46.3 6.0 

18 Linoleico 2 2.0 7.0 2.5 10.0 42.0 2.5 

18 Linolénico 3 9.0 

20 Araquidónico 2 8.4 

22 Clupanadónlco 4 10.5 

$0.~ Qlivf 
.· : 

·' ; ' 

8.3 15.0 

5.4 3.0 

25.0 68.0 

53.0 13.0 

B.O 

Algodón 
........ ;::· ··, 

':··.'·'"< 

22.9 

2.2 

24.7 

49.7 

~ 
~· 
e 
5 
V 

" .J 

~ 

~ 

f 
~ 

~ 



CH2-0-C-R 

¡ t\ 
CH -o-c-R' ¡ t\ 
CH2-0-C-R" 

t\ 
Glicérido (grasa) 

NaOH jlo 
?H2 0H 

CHOH 
1 

CH2 0H 

Glicerol 
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Jabón 

Figura 2.2 Reacción general de saponificación 

el ácido para formar la saJ correspondiente. Conviene mencionar que aunque mucho más 

débiles que los ácidos inorgánicos fuertes, como el sulfúrico o el clorhídrico~ los ácidos 

carboxílicos son bastante más ácidos que el agua. De aquí que Jos hidróxidos acuosos Jos 

conviertan en sus sales con rclativa facilidad y que al a..riadir un ácido inorgánico se 

reconviertan estas sales en Jos ácidos carboXI1icus correspondientes. 

RCOOH + NaOH 
Ac1Jof'Uerte 
Insoluble en 11 JO 

--+ RCOONa + H 2 0 
~l~blc en Ac 11J,, débil 

J-.:sras sales de los ácidos carboxílicos (jabones) son sólidos cristalino~ no volátiles que 

poseen en su cstn1ctura iones positivos y negativos. En esta cstn.Jctura existe una carga 

electrostática considerable que mantiene a Jos iones dentro del n .... "1:Ículo cristalino. [~stas sales 

sólo pueden ionizarse mediante un disolvente muy polar (como el a¡.,'Ua) o bien. por un 

calentarni<..~to a temperaturas elevadas. Por este motivo el punto de fusión de estos 

materiales es considerablemente a1to. I~n Ja mayoría de Jos casos~ estas moléculas se 

descomponen al romperse los enlaces carbono-carbono antes de poder llegar a la 

temperatura de fusión. 

Algunas !,>rasas y aceites <..-mplcados en la fabricación de) jabón contienen ácidos 

pohnsaturado" como el linolcico o el linolC:-.tico (ver la tabla 2.1). Estas cadenas ínsaturadas 

tienen una fuerte rcnd<..-ncia a sufrir oxidaciones que provocan el clá...~ico olor a ccrancioº de las 

grasas y aceites. Por esta r.v.ón en la fabricación de jabón comercia] se trata de evitar el uso 

de materias primas que posean cantidades itnportantes de esta clase de ácidos grasos. Una 

fonna posible de "acondicionar" estos materiales es mediante una hidrogenación catalítica. 

Este proceso catalítico ataca a los ácidos grasos altamente insaturados logrando disminuir el 
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grado de insaturaciún hast:t 1..1ue finalmente se ()btiencn los correspondientes ácidos grasos 

saturados c¡uc son los más adecuados para la fubricación del jabéln. 

l .. os ácidos J...,,"l.IS<>s más comunes en los procesos de fabricación de rabún son el nll·ico~ 

el palmítico y el t.:Stcárico. Ahora bien~ los acL~Jtcs de coco r de palma cnntienc:n una J.:,'T'atl 

proporciún de ácido ]áurico combinado con cantidades apreciables del ácido mirístico. Los 

jabones de estos dos ácidos son de in1porta11ci.a ya <.¡ue son fácilmente solubles en a¡.,>ua fria. 

E.n la tabla 2.2 sc presentan las solubilidades en ª.L..,.ua de algunos jabones puros a temperatura 

ambiente. 

Tabla 2.2 
Solubilidad de especies de jabón puras a 25ºC (g de jabón por 1 OOg de agua) 

La urato 
(12 carbonos, 

saturado) 
.&odio 2.75 
Potaaio 70.0 
calcio 0.004" 

0.007 
~ --

• SolubHk:Sad a 1 5 C. 

§ Indica descomp<>SICK>n. 

o Indica que et compueslo es insoluble 

- Valor no reportado 

Palmitato 
(16 carbonos, 

saturado' 
0.8 
--

0.003 
0.008 

§ 

Estearato Oleato 
(18 carbonos, (18 carbonos. mono ... 

saturadol insaturado) 
0.1 18.1 

-- 25.0 
0.004' 0.040 
0.004 0.024 

" " 

t\1 revisar la 111 I( >rmaciún de esta tabla s.c pul'dt'n hacer -.tl,hTUnas < >hscrvaciuncs: las sales 

de sodio y pot=t~io (iones. monovalentes) son rnucho tnás ::-;nlublcs <.JUl' su~ contrapartes de 

calcio o n1agncsin (iones bival<...~tcs); las sales de aluminio (ion trivalentc) ~on pcicricamentc 

insolubles o bien, sufre11 una descomposición al contacto con el ªh'U.a· l-711 ton tnonovalcntc 

forma el jabún con una ~ola cad<..~1.a hidrocarbonada~ el il>n bivalente lo hace con dos cadenas 

hidrocarbonadas y d ion trivalcntc con tres. Es evidente que conforme Sl" incrementa la carga 

dd contra i<>H~ l:a naturalt.·za hidrófoba de la cstrucrura del jabón corrcspondicnt.c también se 

incrcml·nta. 'l'amb1én podrmos mencionar el hecho de c.1uc la solubilidad de los jabones 

distninuyc conforme d nú1ncro de átomos de carbono de la cadena aun1c11ta. N() obstante. al 

11cgar a una insaturaciún como es el caso del cst<..-aratu y del o1cato .. atnbos de dieciocho 

carbonos. ésta favorece la solubilidad de la molécula. Este hl~cho se debe en gran medida a la 

cstn.Jcntra 4uc..· adc..1uicrc la molécula (predomina la forma cu) al presentar dicha i.nsaturación. 

t •:sta estructura ~e ilustra en la figura 2.3. El isómero tra".r adquiere una estructura de tipo 

littl~l y alar,, . ..,.-ada mientras que.· el isómero cis adquiere una cstrUctura angulada y por tanto de 
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menor longitud. En resumen, dos factores son fundamentales en la solubilidad de especies 

tc-nsoactivas como los jabones: (l)la carga y tamaño del contra ion, y (2)cl tamaño y 

confi,bJUración de: la cadena hidrocarbonada. 

~~ón:iero tran_s : J CHJ-CHrCH:r-CH;;r-CH;;r-CHrCHrCH2 

~- H 
H/C=C( 

'-... 
CHrCHrCHrCHrCH:r-CHrCH:r-COONa 

Figura 2.3 Estructuras generales de los Isómeros del oleato de sodio 

E.J método tradicional para la fabricación del jabón consisúa en la neuttalizacic">n de los 

ácidos h....isos en un tatHJUe de gran capacidad (unas 150 ton). J ·:ste proceso crn controlado 

mediante la experiencia y conocimientos empíricos del fabricante; se traraba de un proceso 

n ... ~mcntc artesanal. La sosa cáustica.. usada como el agente de saponificación, debe 

adicionarse cuidando variables como el plf (1a alcalinidad) c.1uc afectan directamente las 

condiciones bajo las cuales se efectúa la r<..-acción de neutralización. J __ 1 sosa C!:' un agente 

coagulante muy eficiente t..."'11 emulsiones por lo que si se encuentra en t'xccso va a provocar 

una fuerte floculación de Ja grasa emulsionada. Esta floculaci{nt acarrc...-a dos bTl"avcs 

consccut..""Itcias para el proceso de saponificación: (l)disminución considerable de] área de 

contacto entre Ja~ fases alcalina y grasa, y (2)Ja consccut..~te disminucibn del avance de la 

rt..-accic",n de neutralización . .r\hora bien .. si por el contrario se añade una cantidad insuficiente 

de so:;.a.,. el contenido de cJcctroltto de Ja fase acuosa cae rápidainentc y producC la formación 

de un 1abón <1uc puc-dc Uc¡.,>ar a .. absorber" toda la fase acuosa. Al suceder esto, el jabón 

r<.•sultantc ad<.Juicrc una forma gclatino~a imposible de manejar adecuadamente. E.1 arte de la 

fabricacic"nt del jabón consi.-;tía entonces, en mantener un balance óptimo entre la formación 

excesiva de u1-,"T"t.nnosn (flocuJacié>n) y el excesivo "endurecimiento"' (formación de !-,1Cl) de la 

pasta de jabón. Cabe destacar que cerca del momento de tcnninación de la reacción de 

n<.-utralizaciún d,~ los ácidos grasos"' la cantidad de sosa cáustica puede s<...-r insuficiente para 

<1ue la conversión de los ácidos a jabón sea completa. En esta etapa el balance de la pasta de 
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jabc)n debe controlarse mediante la adición de pcqucfias cantidades de cloruro de sodio (para 

mantener el balanct.~ de clcctrolito presente). 

Este proceso resulta en la actualidad costoso debido a los grandes tanc.¡ues requeridos y 

el espacio asociado a éstos., a la cantidad de cnerg-ia que debe sutninistrarsc para el 

ca]cntan1icnt<> e.le la mezcla de grasas y al tictnpo que cada lote de l-,'T'aSas requiere para 

producir el jabón con una calidad adecuada. El proceso modcn10 involucra un sistema de 

proceso continuo para la fabricación del jabón. F:ntre sus ventajas principales poc.Jcmos 

mcnclonar (_JUC este proceso tiene una mayor capacidad de producción disminuyendo el 

tictnpo., el. espacio ocupado por los equipos y con una demanda también 1ncnor de c....~crgía. 

El control automatizado de este proceso permite (_¡uc una planta de saponificación continua 

con so~a produzca en un par de horas la misma cantidad de jabón (_]UC por el método 

trndiclonal por lotes se llevaría de 2 a 5 días. Estt• procedimiento continuo de saponificación a 

nivel industri.-il se ilustra en la figura 2.4 f1\ustin, 1988f. 

J --is etapas principales del proceso ilustrado en la figura 2.4 se pueden resumir de la 

forma siguiente: 

AJrnacenan1icnto y transporte de las materias prinlas básicas: mezcla de J.,YTaSas (principalmen­

t<.· de sebo y coco) y la solución acuosa concentrada de sosa cáustica (50°/o en peso). 

1\fcY.cla de las !-..YTa~a."' con un catalizador de óxido de zinc y calenta1niento en el tanque 

mczcladc>r. 

1 .as grasas fundidas y el catalizador se alimentan al fondo del hidrolizador. 1 ~n esta torre de 

hidrolizaci(m se lleva a cabo la división de las h>rasas a c-ontracorricntc a 250°C y 4.1 Mpa. Se 

obtienen por el domo los ácido~ grasos que se elevan c.-n contra de la fase acuosa 

descendente. Esta última contiene la glicerina producida durante la reacción de hidrólisis de 

las grasas (ésteres de glicerilo) alimentados. 

J__."\ fase acuosa que contiene a la glicerina disuelta cae y se separa para postt.'Tiormente entrar a 

una serie de evaporadores en donde la glicerina ::;;e purifica.. 
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L1. fase que contiene a los ácidos ¡.,rrasos separados sa]c por la parte supt..-rior del hidrolizador 

y se seca por cvaporacibn del agua para pasar por un intcrcambiador de calor donde se eleva 

la temperatura de la mezcla. 

Aguo 
C.llhente 

Vapor 

Vapor 

Figura 2.4 Proceso continuo para la fabricación de jabón 

J .. ns ácidos !-,Tt"a~os st.• destilan en un recipiente al alto vacío para rectificarse. 

Proceco de tern"lln&óo 
del ¡abOn t:erraa 

r.scarT\llla 
polvo 

Esta mezcla de destilados .. una vez condensadc,s.,. ~t.~ ahm<...~tan a la etapa de neutralización 

continua con sosa cáustica en una tanque neutralizador-mezclador de alta vdocidad. 

F.1 jabón fonnado se dcscarhr-:1 en un tangue con agitación lenta para cualquier ajuste o 

diferencia durante la neutralización. J ... :n este punto d análisis de la mezcla d~ jab{,n debe tener 

una compn"ición en el intervalo de: 0.002 a 0.1 Oº/i, de Na~))!, 0.3 a 0.6'% de NaCI y un 

contenido de ::t!,'Ua de alrededor del 30~-I •. 
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I ·:sta pasta de jabc'>u ptu.·de entonces secarse .. molerse .. dividirse en esca111as < > sec:i.rsl' por 

aspersión se~rúu el producto final c.¡ue se desee t3bricar (barras de jab{>t1., jabún en polvo .. 

escamas). 

2.3. Estructura crifil.aJirra del jabQn 

El L·sttu..lio de la l'structura de 1natc:rialcs tense iactiv1 lS en estado súlidc ,., C< >tno los 

jabones~ ha dc111< >srradc > c..1uc éstos poseen estrucn1ras cristalinas bien fnnnadas. J ·' >S ct;stales 

c.¡uc poSCL'll estos n1:ttcrialcs sufrc.·n una serie de tra11sicic>1H:s poh111t'>rficas a.1 n11>1nc11tc> de 

func.iirsc. \ ciifc·n·nc1a cic· <Jtros matcri..1lcs .. le>!' cri~talc!"- de L"St<>S tcns<>actlv<>s tl(> funci<.·n 

directan1cnn.· a una fast• lit¡u1da sino que pasan a tnvés de una fase tcnn1>tr<~>pica en forn1a c. .. k· 

cristak·s lic.¡uidc>s antes de llegar a la fase: líquida 1!-'c1trúplc:1. l)ivcrsc>s auh>rcs l1an publicado 

trabajos rclarl« >nados co11 el estudio de.· 1a cstn1ctura de lo!' cristales de l<.'nso;tcllv1 >s y dt• la 

identlficaci<'>t1 de t:tses y dia.hrrarna.s de fas<.·s dl· C'Sh lS 1nateriales f Fer.hruson et. aL 19-L:;; 1 ·:kv.:all .. 

1969; l.aughlin et. al.. 19901. 1·:1 cumportan1iento de la~ fases ek· divcrsc1s te11sc1activ<>s ha std<> 

estudiad<>. 'º c>bsta111c..· .. las investi!--"3Cioncs 1ná~ dt'talladas sobn: la <.JUÍnl'Íca d<" fases y 

t·strucrur.is cristalinas dl' tensoacrivos st• han 11C"vado a cabo con jabones .. en particular con l"l 

pahnitat1> de sCJd1o (i\fcBa1n <"t. al. 193B; Roscvt·ar et. al .. 196H}. 

J .as fitsl'S cr1staln1as dd 1abc'n1 se t·ncueutr.111 dlrl'ct;un.<.·ntc rclnc-i<>nada~ con sus 

propiedades fisica~. 1 .a 1nant·ra t•11 <.jUC..' s<.· encuentran estas fasc..·s y la form:-1 final c.¡uc st• dl· al 

jab<'>n .. Ct>HH> por c..·¡e1nplo barras,. tambn~n. se encuentran rdacu>n;1das intiniatn<.·ntL' C<>ll las 

caractc.·ristlcas fi:.olcas. J·:n el jabún dt· sodio .. conH> el palniitatn .. Sl' han idc.:ntlficad.r, una :.ocnc 

de fases c.h 'nc.h.· se dlstiOJ..,'Uen tres como la~ n1:l:-;. fren1<0tHL~~ l'H d jahc'>n ce i111t.·rcia1. Se trata de 

trc~ fase'S- cristalinas t.lt.•tHltninadas OVJt'.._l!,'1 .. hrta y dc/1t1. P<ldemos disritt!,71.lÍr b-s. fase.·~ dc.-1 jabón de 

sodio tornand<, el caso dd palnlitato !Laughlin, 19941. 

1.a fase.: i11iciat del ¡ab<.>11 frío y prácticamente sc.·cc.> es la f>mcg·a. <:<>t1fclrn1c.· se calienta el 

jabc°'>n se suceden una sl'rie !"-t.·cucncia1 de carnblc>~ de fasL· antt.•s dt' fundir finahnentl' a los 

288º(: a una tase lí<.¡u1da isotr{lpica. Cada uno d" t·st< >S estados pn·st·11r.1 un patrún de 

difracci<'>n de rayos X bil.·n definido y característico. Para d palrnita.t<, de S« >c.ho .1nhidro esto:-; 

estados son: <>tTI<.'J.!'a cristalino a 25ºc: .. omc¡..,'1"3. cristalino a 1 IOº<: (después de una probable 

transiciún lan1dar) .. subv..·axy a 130º<:,. v..-axy a 155º<: .. supct"U.·axy a 185º<: .. suhnc..-al a 245ºC:~ 

tK-:i.t a 275°C y ni¡.,>rt· a 3IOºC. 
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E.n este sistema del palmitato de sodio-ah7\J.a se observa la presencia de otras fases que 

aparecen al n1ovcrst.• de la rl'gión del palmitato anhidro hacia la regi,#>11 del palmitato y ªhY\.la. 

Estas fase:-- ~011 frecuentes en los jabones coml'rcialcs ya 4ue éstos contit.·ncn cntn ... · un 10 y 

30'~/o de lnuncdad: se trata de las fases denominadas b<.·ta y dl'lta. Varios estudios han sentado 

las bases para dctcnninar al!--,runas propicd:u .. lcs 4uc le conficrc.~n cada una de..· l"Stas fases al 

jahún procesado. l.a Í.'"l.se omega es n ... ·lativamcntc "blandan por lo 'IU<: las barras de jabc'>n 

sl·rian dificik·s de procesar si consistieran de esta fase cxdusivamc...-nt<-·. 1~1 trabaje> mecánico 

'-}UC se impone a la barra al procesarla lob,J'f'a la convcrsi{H1 de una parte d<.· la fase otnl"J..:,"'3.. a la 

fase beta <-1uc pn >duce una barra de jabón má~ dura y rnás fácilmente soluble. l ~a llamada fase 

delta se ha. identificado con el jabón que e~ poco irritante (suave a la piel) pero tiene la 

desventaja de producir barras con una estructura fráJ.:.,.Yi] y c.¡ucbradiza. 1-~s dan> 'JUC diferentes 

condicion<-~s de proccsani.icnto del jabón como producto tcnninado van a ¡...,rcnL-rar una matriz 

cristalina distinta. l·:.stas condiciones deben ajustarse adecuadamente para obtener una barra 

l.}U<." SL"a resistente p<.·ro moldt...-ablc., de buena solubilidad en agua pero c...¡uc no irrite tan 

fácilmente ta piel. Para encontrar un Óptuno se rcl1ut.."riria entonces de un l-,."1*:l.fl trabajo y por 

lo J..,7Ct1cr.t.1 súh > C< >ndiciones aCL1Jtablcs se obtienen. /\unac.io a este hecho._ es necesario 

mencionar qu<.· los jabones comerciales son mezclas complejas rnulticornponcntl'S (contienen 

varias cadena:-; dl." jab<",n: laurato., miristato .. palmitato,. cstcarato~ etc.) 4uc hacen el estudio de 

fases sumamente con1phcado y sobre todo i.rnpráctico. 

l lístúrica1ncntc .. para poder obtcn<--r propiedades físicas adecuadas <."n Ja fabricaci<'>n dc1 

jabún._ se ha put.·~to tnás i·nfa.sis en las propiedades que las diferentes materias primas le 

confieren a las barras de jabún que al trabajo relacionado con la!' fases prcs<.!ntl·~. Podcn1os 

m<.·ncionar llUl. .. los jabones a base de accit<.~ de oliva son notablemente poco irritanr<.--s a la piel 

p<.--ro snn demasiado blandos y solubles. Por otra parte los jabont·s de coco o <.1<.-- aceite de 

paln1a posct.--n una bul"na :-.olubilidad, aun con alta dureza del agua .. pero son demasiado 

yucbradizns. l ·:1 ¡abún de sebo animal. <.¡uc es la materia prima más usada,. produce un jabón 

dt• propiedadPs acl'ptablcs (y de bajo costo) pero que ticndl• a s<...-r blando., soluble y no n1uy 

suave con la piel. Por lo gt..~cral el jabón de tocador se fabrica con mczc1as de sebo y coco en 

proporcione~ que van desde 50/50 y 60/40 (ll:unados jabones de alto contenido de grasas) 

hasta Jos t\0/20 y 90/10. Estos jabones puccfon con~en= asimismo entre 7 y 10º/o de ácidos 

grasos libres. 1..a humedad se encuentra por lo general entre 10 y 15°/o ya qu<..· si se seca 
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excesivamente el producto se tendría una baja solubilidad. De ·hecho los jabones anhidros 

son muy difíciles de disolver . 

. Al contener una cierta cantidad de 3J..,l"l.13~ las <..·structu.ras cristalinas de la tnayoria de los 

sistemas acuosa~ ti<.· tt·nsoactivos fonnan hidralo..r. El agua presentt• en estos cristales 

hidratados pucdt· tener básicamente dos funciones: 

(1) ocupar n "rell<"nar'" los espacios vacíos cncrc los criscales mejorando el nivel de 

empacamicuto de é~tos~ y 

(2) puede lntcractuar cner~ticamcntc con los grupos polarc~ funcionales que estén presentes. 

Cuando estas condiciones c~tán presentes en un sistema la probabilidad de que se formen 

cristaJcs hidratados es relativamente elevada .. Ahora bien, los cristales ent.."'Tj.,,~ricatnente más 

estables (J>erfcctc>s) sr>n a<.JUcllos que se forman a partir dC.! moléculas que se empaquetan 

densamt..·nte con una estructura c.¡uc tiende a llt..anar Jo~ cspaetos entre las moléculas. En estas 

moléculas e~ muy poco probable 4uc se formen cristales hidra.ta.dos. En contraste.. la 

formaci<'>n de c:n:-;talcs hidratados es muy probable en crisulcs de tensoactivos fuertemente 

polarc:-o. cuya fonna n<> le:-; pcnnttc empacarse densamente sin y_uc el ªh7\Jª se encuentre 

prt.·scnte. l ·:s ciar' 1 que si Ja molécula del tcnsoacrivo es voluminosa entonce:-; la formaciint de 

cristalc:-> hidra tadns t·s probable. EJ. agua en estos cristaJcs puede en con trarsc unida a los 

cationc!' rnctálic< J:-> p1 >r c-onr<linación con el oxiJ..,·,..cno,. n bil.·n,. a los aniones u otros átomos 

acL-ptorcs de un enlace.· con hidrógeno mt:diantc el hidrógt.."t'lo dcl b"r'['\JPº hidroxilo. 

J ..<.>s cnstalcs hidratado!'. en los c.iuc Ja rclaoón agua a tensoacnvo t.•s nJ.,'1..lrosarnente fija .. 

se dcnotninan tTJ.•lalr·s hidratadas estequimnétricar. Por el contrario,. si la cotnposici{Jn de la f'asc 

cristalina no ·t'Stá bien definida sino que varia dentro de un intervalo finito de composición se 

habla de.· cri.Jh.JÚ.f /Jrdratado.r no e.rtequionJitrirar. Estos últimos representan un caso c~pecia.l del 

ft.·nómeno m.á:-:; general conocido CLlmo uso1uc1ones ~ólicL·u~~:o .. Algunas zonas de Ja~ fases beta~ 

omcJ....,>-a y delta dd s1sterna palmitato de ~odio-agua han sido ca.ractCT"i7.adas como cristah.·~ 

hidratatl<>s n<' <...'!'Ot(·t1uiu1nérnc<>S. Sin ctnbargu estudios recientes han drmo~rradc) Ja presencia 

de crista1cs hidratados est:c4uiométricos en algunos sistemas jabón-agua micntra!:i que en 

otros no. 
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2.4. Los iabooes metálicos 

l ..os jabont·s c1u<.~ han sido denominados como VJt'ltilicos son aquellas sall"s dt• metales 

pesados (los metales que no pertenecen al .b~PC> de los tnctales alcalinos conH> <-·1 sodio o el 

potasio) de los ácidos J.,FTilSOS de alto peso molecular corno d csttárico u oleico. 

Una dL· las propiedades fundamentales que tienen estos jabones metálicos es su 

insolubilidad en clisolvcntcs polares como el agua (con pocas excepciones). Es esta misma 

insolubilidad en a}..,Y\..l:L y su J....>ran afinidad por disolventes no polares (liposolublcs) .. en los que 

se dispersan en varios 1-,>'1:"".ldos .. que les confieren propiedades únicas dentro del mundo de los 

tcnsoactivos. c:uandn se mezclan con disolventes no polares y cspecia.l1ncntc con sustancias 

hidrocarbc.>nadas derivadas del petróleo forman '~gclcsu. F•:sto p<..TtTlÍtc que dichas sustancias 

adquieran propiedades lubricantes sobrcsalic...""1.ttes. Muchas de las aplicaciones de lo~ jabones 

mctá1icos se basan precisamente en las propiedades que tienen de espesar aceites y lubricantes 

para Ucb,1"3.r a formar geles. 1:.:stos jabones pueden llc¡..,P3I a retener cantidades relativamente 

grandes de." 3J..,.Y\Ja cuando se forman,. pero la pierden rápidatncntc y Sl~ '\tl.R·lv,:n altamente 

r<..11clcntcs a c11a. 

l)cntto de los métodos de preparación de este gn.ipo e.le jabones podctnos mencionar 

dos métodos básico~: eJ rnét<.'ldo dcpreápitarión y cl método por fusión. 

l ~n el método por pncipitación se Ucva a cabo una reacción de metátesis en donde una sal 

metálica so1uble en agua interactúa con un jabón soluble (por ejemplo ele sodio o potasio). La 

reacción que se lleva a cabo es Ja siguiente: 

MX + 2RC00Na 
Sel Meti:t»ce .JabOn do sodio 

(RCOO),M + Na,X 
.Jabón msu11Uco Sal do Socho 

El ion metálico "!1.1" de la sal desplaza al sodio del jabón para formar d jabón metálico 

mientras que los átomos de sodio liberados se unen al anión proveniente dl· la ~a] metálica 

para formar la sal de sodio correspondiente. Un ejemplo de sales metálicas cmpk.-adas es el 

sulfato de cobre o el clornro de magnesio. Para este tnétodo de prcparacfr·n1 existen ciertos 

factores que son claves para el avance de reacción: temperatura, orden de adición de los 

reactivos y agitación. El orden de adición que permite obtener cl jabón metálico má~ puro e' 

la adición sitnultánL~ de los n .... -activos al recipiente de reacción. Esto debido a que entonces es 
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posible distninu:ir la prc~cncia de impurezas~ ya sea de jabón ordinario o de la sal nH .. ·tálica~ en 

el producto final. 

EJ "7etodnpnrJN.\idn se basa cu la intcracci<
1

>tl directa del ácido },~So y c·I úxid(>~ hidrc
1

>x1do~ 

carbonato <> acl"t'1to del 1neta1 deseado ~1 una rcmperatun <.·levada c.1ue permita rnantcnc.·r el 

ácido func.hdc >. l ·:sta reaccibn procede en ausencia de agua. !\ c:ontinuaci{1n se ilustra de fórma 

gencrn.1 l:t rcacciú11 bás1ca en este rnétodo de prc...-paración: 

2RCOOH + 
Acldo graso 

M(OH), 
Hidróxido rnerdiUco 

(RCOO),M 
JobOn motéfico 

+ 2H,O 

1 ~I produc.r< > c.1uc ~c.· obtiene posee u11 mayor contenido de :ícid< • J-.,'l.1.:->< > libre C<>n el 

correspondtc.·ntc menor contenido de Ja especie rnct.-1.Jica comparado co11 el 1nérodo dt.~ 

pn·cipitación. l .o~ jabones rnctálicos yuc se hidrolizan fácilmente..· ton1an ventaja de este 

tni-todc> p:tra su prc.varaciún. J Iay C.JUC m<.·ncic>nar c.1uc un mayor coutcnid<, de :leidos grasos 

libres aun1cnta la S<>lubihdad en chsolvc.-ntcs 110 po1ares . .:\ pt:sar de c.-sro. este rnC:todo de 

preparaci{n1 acan-<._-a un mayor nivel de impurezas cu el producto final lo c..iuc· }(' rcst:i utilidad. 

l •:xistcn variaciones dc.• t:5to~ 1nét< >dos yuc.: tienen aphcaciún ne> s<
1

•I< > a pc:t.1uc·üa escala 

suu > a nivel industrial. l ·~sros dos rné·todo!" son Sf ,Jamen te.· la base de donde han surJ..,"1d< > 

rnodificaciones yuc lwn perrn1tido elevar la calidad c..Jc los productos cua11do las aplicaciones 

de éstos así Jo ha rc."<..JllCrido. 

1.as aphcac11111c.·s pcictlca~ de los jabones tnctilic<>~ dependen bás1camcntc de las 

pn>pic_-.dadcs que se han rnrncionado antc.·nnnncntc. Son nlUY únlc.·s C<lffi<i a.L.,'1.'tltcs 

impermeabilizantes y repelentes al agua. para tratarnlcnto final de telas y pides. dc.·tLTh>ctltcs 

cspcciaf(_'S~ en proccs< >S de flotaci6n y en al}:,runo~ cosmi·ticos. l _.'l prescnna del i:on metálico 

lt>s hace útilt.::-; C<JOH> catalizadores, !'<:cantes para pinturas~ agente:-; antJr>xidantc:-o .. aditivos para 

aceites. fun¡,ricida:--. productos tarmacéutic<J~ y en materiales ccrárnic''~· t·:spcrificamentc 

podcmo~ mencionar a )1 >s Flbc>ncs de rnctalcs bivalente!", c:o1no el cal cu> y d 1na¡_,'1U:sin. que 

s<u1 1ip<>S<>luhlcs )ºse.: uriliza11 con1c> dctcr¡_,7Cntt•s y cc1mo inhibic.i<>rc~ de cc1rn>~Jc->n c11 tncdio ne> 

pol:tr. J .os jab< >11l'!" de ht10 y alumiru.< > fonnan c~tn.Jctura...' fibrosa:-; ci-nplcánd<>Se cornc> agentes 

J-,'Clificantcs y en las .L.~tsas lubncan.tcs. 1..c>~ jabones de metales de transicicín, como el plomo .. 

rnan.1-,-aneso._ ce >balto y ,.inc~ ~e utilizan cotno promotores de s<.·cado en las pinturas y en 

a11-,,runos cosmC:·ticos (esrcamto de zinc). I ...<JS jabone~ de cobr<.ª poseen propic.-dad<·s fungicidas. 
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Un rcsutncu de Jos usos de los jabones 1nctálicos en la industri.'l se prcsl'nta en la tabla 2.3 

(Bosscrt, l 950J. 

Tabla 2.3 
Aplicaciones básicas de algunos jabones metálicos 

~',)::'. ··. . º' 

.. ~.-~--~-~~~;~,:f:~~;'.~' 
Agente impermeabilizante en cementos. 

Agentes espesantes en pinturas. 

Agente impermeabilizante para papel, 
madera y tela. 

Fungicidas para papel, madera y tela. 

Agentes antioxidantes en derivados del 
petróleo. 

~ivos de grasas y lubricantes derivados 
del petróleo. 

Antisépticos, germicidas. 

Cosméticos. 

Agentes plaStificantes y estabilizantes. 

Lubricantes parB moldes en fabricación de 
plásticos. 

Tintas para imprenta. 

Endurecedores para velas de cera. 

Aditivos para crBYones y lápices. 

Detergentes para disolventes orgánicos. 

Agentes emulsificantes. 

Catalizador para hidrogenación. 

Insecticidas. 

,F•.' Fierro 

La urato 

C14 

Al, Cu 

Al 

Al, Ca 

Zn 

Zn 

Zn 

Palmltato 

C16 

Al, Ca, Cu, 
Mg, Zn 

Al 

Al, Ca 

Ca 

Zn 

Al. Ca, Mg 

Fe 

Estearato 

C1B 

Al, Ca, Cu, 
Mg, Zn 

Al 

Al, Ca, Mg, 
Zn 

Cu, Fe 

Al, Ca. Mg, 
Zn 

Ca, Mg, Zn 

Ca 

Ca, Mg, Zn 

Al, Ca, Mg, 
Zn 

Mg,Zn 

Ca, Mg 

Al. Zn 

Al, Ca, Mg 

Fe 

01eato 

C1B:1 

Al, Cu, Mg, 
Zn 

Al 

Al, Ca, Zn 

Cu, Zn 

Al, Ca, Cu, 
Zn 

Al, Zn 

Cu,Zn 

Al, Ca, Mg, 
Zn 

Zn 

Mg 

Ca, Mg 
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2.4.1. Formación de jabones metálicos durante e1_1ª_yru;l9 

F .. n el proceso de lavado es de vital importancia las condiciones del tncdto acuoso para 

los jabones solubles. 1 .. a durl"za del ahrua en dicho 1ncd.io puede aft.•ctar el proceso de lavado. 

La dureza d<.·1 agua se r<.·ficrc a la conccntracl<'>n de._· ionc~ polivalentes ... cotno el calcio (<:a:?') o 

t•l tnaJ....'1.lcsin (l\tg2 '),que conrit..aiic. El efecto l.\U<.." tic11c esta dureza sobre c.._•l proc<..·so de lavado 

e~ invariablcn1<.."flt<.· nc. .. 'J...,~Uivo, ya que se puede pr<..~scntar al!-,'1..l.OO de los si!-,,,.iicntcs fcnúmcnos: 

t. 1-"'1 adsorcü'>n dt..· carion<.·s polivalcnt<.. .. ~ en el :-;ubstrato y/ o <.~n las partículas sólidas de 

:-:uctcd:u.L car!--.-ados tlC!--,rativarn<..."'11.t<..~,. reduce sus potcnctalcs cléctric< >s. :\demás,. l'Stos 

catiottc~ puede11 actuar también cnmll ''puL-ntes'' cntt<..· el substrat<> y la suciedad. I•:sros 

dos tipos dt..• interacción van a dificultar la rctnoción de la suciedad y a facilitar la 

rcdcp<>sicii>n d'" la suciedad. 

2. ,-\ cunccntracioncs elevada~ los cationes polivalentes pueden originar la precipitaciún de Jas 

sales correspondientes de los tt.....isoactivos aniúnicos sobre el substrato. 

l~l caso típico en jabones es la formación del jabón de calcio (el ion calcio se encuentra 

prcsc.:ntt..· en c1 aj....,7l.rn. en forma dt~ dureza) que precipita por ser altamente in:-:olublc en ªJ~-ua. 

Este jabún de calcio c11tonccs se deposita sobre los subst::-:ltos <.k·ntro d<.·1 sistctna: por 

<.'jl'tnplo la piel dt....• b:-; n1anus, la .superficie de la bañera y el anllo metálico de la coladera. La 

fonnacil>n de l.'sta especie insoluble de jabún es indeseable durante el proceso d<.· lavado. Se 

han ck·s;trrollado una scri<.· de tcnsoactivos denominados a)?.e11te.r di.rper.ra11/c's de j11/Jón in.w/¡,/J/e 

qu<.~ pcnnit<..~n 1nante11L·r disperso el labé>n de calcio 4uc se forma durante el lavado. De esta 

fonna se dis1ninuyc considL-rablt .... "'lTlcntc la dcposicii>n de dicho matL-rial insoluble sobre el 

suhstratc>. 

Es cv1dcnt<..· quL" cxistl.~11 un gran número de aplicaciones a nivel 1ndu~tria1 para lo~ 

jabone~ 1nctálicc l:O:. l •:s claro también, que en circunstancias no apropiadas ... h\ presencia de 

(..•:--ta!' especies en ci<....--rto~ sis.t<...."'lnas puede ser desfavorable. A pesar de t•sto .. los jabones 

tnctálico~ han <.·ncontrado aplicacionc~ interesantes inclusive en sin1acit u1cs c.¡u<..· pudicrnu 

parL-ccr adversas. ·ral es el caso de ::;u uso en ciertas mezclas de jabón L~plcado para lavar. 



CAPÍTULO TRES 
Diseño Ex rlmental 

3.1. Justificación y Objetivos de la Investigación 

C:omo ya se ha revisado en los capínllos ant<.--rion:s,, los jabone~ son una mezcla 

compleja de sales de ácidos grasos que po~c:c-n toda una distribución de cadl·nas con difcr<.."'tl.tc 

nÚtn(..."T<> de átl>n1os de carbono en su estructura. JÁ)s Jabon<.·s pueden tctu. .. ·r diversas f<>rtnas 

dt· prcparaciún. Pnncipalmcntc se trata de sah.•s de sodio y potasio denominados 

comúnrncritc los jabones de sodio o potasio. En las formulaciones comcrci.-Ül's de jabón se 

pueden incluir no súlo Jos jabones de sodio y potasio sino también Jabones de otros metales,, 

quL' se les dc·11omu1a_¡abone..r metá/ico..r. Estos jaboncs,, que por lo general se cncut.·nrran en una 

proporcic'H1 menor c.1ue sus contrapartes de sodio o potasio,, le pueden proporcionar ciertas 

propiedades l'Spl·cialcs a la mezcla de jabún. J .• a. <."structura. sólida del jab{>n puede adquirir una 

mayor rcsi:-otcncia ante la adición de un jabón metálico que actúa con'\o un ª.bpCntc 

plasrificantc. Un ejemplo es cl caso del magnesio. 

Fn la liu .. ·rarura existe poca infonnación relacionada con las posiblt.·~ lntl"racciuncs entre.­

Jos jaboncs de :-:odio y otros jabones metálicos. En particular es dt· 111 tcri~s el e-aso de la 

mezcla de jabones dt• sodio y magnesio que tienen uso y apllcacióu en la industria cosmética 

en barras de jabón de tocador. Este campo ha rt.."Cibido poco estudio hasta ahora y resulta de 

gran interés la investigación dc1 comportamiento y propiedades de estas cspt·cics t<.:nsoactivas. 

En esta tnvcstiJ,~ciún se ha decidido elegir un jabón de magnesio puro~ el palmitato~ como 

tnodclo para d estudio de este tipo de especies. 

Los objetivos fundamcntall·s de c:Ht.• ttabajo pueden resumirse en los s1gui<.."Tltt·~ puntc>s: 

1. l·:studiar cu.~rtas propiedades básicas del palrnitato de- magnesio. en el estado cnstalino~ qu<· 

pt..~iL'l.n analizar su comportamiento de fases en un intervalo de tcrnplTatura similar al 

encontrado durante la síntesis y procesamiento del jabón. 

2. E.studiar esta~ propiedades básicas en mezclas de pahnitatos de ma!-,1T1Csio y ~odio para 

analizar alhJUnas de las posibles intcraccion<.~s prcst..•ntcs durante ]a síntesis !'Oimultánca dt.• 

estas cspL-cics. 
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3. I")is<--~lar un protocolo expc...-rin1cntal para 11cvar a cabo la sinrcsis de las muestras a analizar. 

Asimismo~ incluir en el disct1o una 1nctodologia de anáJisis <:spccífica para el <':·audio de 

estas pn,picdadcs básicas. 

3.2. Definición del problema 

J #a prCJ-.,'l.lnta fundamental que ~e plant<-~ en esta invcsriJ..,"aCiún :-Ol' centra en el l'Studio de 

un jabón de magnesio para posteriormente llevar a cabo el análisis dt· las posibles 

inu:raccioncs por la !->Íntcsi.s simultánc·a con un jabón de sodio. En este <.·stucho ~e ha elegido 

al paJmitat<> de mabJTICsio como el jabón modelo. 

El palmitato de magnesio y las mezclas de palmitato~ de ma1-.•nt.•sio y sodio fueron 

sintetizados en el laboratorio a partir de un ácido palmítico dt· alta pur(.'/.a. I·] protocolo de 

síntesis de estas muestras requirió el t...-mpleo de tnatcria:-; primas de composic1Ún y pureza 

conocidas. l")c esta forma fue posible obtener productos finales C<>n las características 

requeridas para llevar a cabo los <."Studios para CSL1. mvcsrigación. 

En la l1teran1ra t·x1stc lnformaci{>n abundante de las propicd~dt.·s y carnc-tt.·risticas del 

palmitat<> de sodio. No ubstantt.' e~ poca la informacic~Hl <...J.UC t.•xi~tc para los jabones de 

maJ...,rrtcsto~ t.•ntrt.· l'llo:-. el palmitato. En esta investlJ...,>-aCu~>11 se ha pr<'tcndido gcncrnr la 

infonnacibtt suficit--nt(' para podt..."'T estudiar cit..Ttas prop1<:dadcs dd p:dmitato de 1na!:,1'"flesio. 

Esta informac11>'n es básica para poder hacer frente al cut.·.srionamicntn relacionado con las 

posibles inrcr.icc1on('.s l'tltT<." las t•spccics dt.• m~~csio y sodio. 1·~11 resumen d problctna en el 

<.¡uc esta invcstih~ci<»n St..' centra puede ser formulado de la siguiente forma: 

u¿C~ómo son las propiedades básicas del palmttato de m~J'"flcslo en cuanto a su estructura~ 

comportam1c11to térmico y d<.: fases,. al estudiarlo en el estado súlido,. cristalino .. una vez 

sintetizado bajo un protocolo experimental a escala de laboratorio? l)cterrninar mediante el 

análisis de estas propiedades y caractcrísricas .. en el estado sólido y cristalino~ ¿cuáles son Jas 

principales inter.1.cclones c:iue se prcs<"ntan al sintcttzar mezclas de palmiLatos de tna!:,>ncsio y 

sodio simultáneamente a escala de laboratorio?º 

La solución a esta problemática planteó la necesidad de establecer una metodología 

<.•xpcrimcntal rigurosa. l~n primer luh"3.T' fue necesario definir un pn>t<>C<>lc> cxpcritncntal para 

Ja síntesis en d laboratorio del palmitato de magnesio. Se definieron las condiciones básicas 
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de procesamiento: tc•mpcratu:ra y pre~ión,. con bast..· en las condicion<.·s existentes durante ta 

manufactura de este tipo de mezclas de jabón. 

!~as 1nuestrns sit1tcti.Y.adas dcbí..'lll tener alta pureza .. hc>mc>gencidad y una estructura 

sé>lida y cristalina. Para poder lograr esto,. las materias primas de las que· se partlÚ fueru11 

sc.-lt•ccionadas bajo estricto control para J...,"'3.r3.ntizar la calidad de las muestras sint<...•t0:adas. E.1 

proceso de sint<.·sls fue diseñado de forma que cont:ara con los elementos 1u·c<...·sarios para 4uc 

se.· pudiera n.:producir. La obtención de las muestras finales requirió un proccdin1:iento de 

manejo específico y una serie de etapas de purificación que se describen con detalle en la 

scccic)n 3.4. 

3.2.1. La Hipótesis 

Es C'\."Ídcntc que el planteamiento de una hipótesis supone la ex:ü::tcncia de un problema 

a rcsolv<.•r . .'\ 1 c·stablcct~r los objetivos y la justificación de u.na invcsti,E..,>-:iciún_ que pcrsiguL" 

encontrar la :--oluciún al problema planteado, existe la necesidad de exponer cJaramcntc una 

suposición fundamental de la cual se de~pn ... -nden ciertas prcdicciun('s o proru"1st:icos. 1-:::sta 

suposic:iún permitirá t.•nfocar el trabajo experimental para encontrar rc~pucstas al problema 

planteado al ~er confirmada o desechada, por la sc...~c de conocirn1cntc>5 y teorías que durante 

la invcstiJ..,.raciún se.· desarrollen. 

Se puede.· formular esta suposición fundamental bajo las siguic1Hc::-' hipútcsis: 

'"C:icrtas propiedades en la 4uímica de fase~ y las características térmicas dcJ palmitato de 

magnesio tienen un patrón de comportamiento c..¡uc presenta similitudes con el pahnitato de 

sodio. 1 ~sto principalmente por tratarse de cSpL~l"S con e] mismo tipo de cadena 

hidrocarb< >11ada. n 

u.1 .. a síntesis simultáru.-a de los palmitatos de magnesio y sodio produce un.a int<.•racción entre 

t.•sta!-' especies. Fsta interacción se ve reflejada en diferencias apreciables en las caractcri~ticas .. 

tanto tL'nYlicas como cristalinas_ de dicho material sólido"'. 

3.2.2. Sy¡;mestos de la loyestieación 

Para el estudio del jabón metálico se ha elegido una especie en particular para llevar a 

cabo el análisis. Se ha supuesto que la cadena elegida será un buen modrlo a seguir para la 
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car.ictcrizaciún de un jabón de magnesio. Esto principalmente por dos razones: (!)debido a 

que cstL· tam:uln de cadena se encuentra presente en la mayoría de las grasas c·mplcadas para 

la pr<.varacic'u1 de jabones y (2)debidu a que existe información abundante en la literatura 

sobre los palntitatos que sin.'1ó corno apoyo para C"sta invcsti_6"3.ción. 

"l"ambii·n Sl' ha supuesto que es posible extrapolar ciertas características de la c·stnictura 

de fases del !"i:--tcn1a de palrnuato de sodio haaa el sistema dd palmitato de rnaJ..,'ltcsio. F.sto 

con base en la obscrvaaún de transiciones similares en ambos sisten1a:-; lJUC parecen dar 

nriJ...,P(.."Tl a fases Sl'm<.:jantcs. /\.lgunos autort·s han sugerido que las fa1nilias dt.· ¡abones de 

cadenas de un rnis.tno tantaño poseen fases similares [Laughlin .. 1994]. Por tal razón .. se ha 

considerado c.1uc no s<.· incurre ett un error conceptual al hacer esta extrapolación. 

Finalmente se ha supuesto que es posible extender ciertas conclusiones sobre los 

sistemas bajo t:~rudto hacia sistemas más cotnplejos de jabones multico1npont...-ntes. l~n 

n .. --alidad esta supos1c1ón levanta una serie de interrogantes,. qut.• funci.."lrnentadas tnediantc esta 

invcsrih~ci<'">n,. abren un campo de csrudio amplio dentro del mundo de ta preparación de 

jabonc"s. 

3.3. Metodología 

La t.'lecciún de un jabón de magnesio modelo rcspondt• a Ja necesidad dt: Jlcvar a cabo 

una caractcrizacic.)n objetiva. Resultaría poco concluyente in1ciar una invcsrigacibn básica con 

una mezcla tan cnmplc..ia corno podría ser .. por cjetnp]o,. un jabón comercial proveniente de la 

neutralización de J.:..rrasas de coco o sebo. 

].a ~elccciún dt"I ácido palnútico pcrmitic> <>btcncr un jabún con un sc>h.) t:i.maño de 

cadena: diec1si·is carbonos. Por lo tanto .. al manejar un solo ácido j.,»r.tso .. se disminuyó el 

nú1ncro d<.· vari..'lblcs dentro del análisis. Cuando se prepara jabón a partir de un aceite o grasa 

el cual posee una amplia distribución de trunaüo de cadenas .. (diferente número de átomos de 

carbono en Ja cadena) se obtiene una mezcla de jabones. Pueden existir interacciones <~trc 

estas cadenas de jabún que posL"Cn diferL-nte número de átomos de carbono. Es claro qu~ con 

una mezcla d<• csra naturaleza hubiera sido prácticamente imposible diferL"TtCi..'l.r dichas 

intcracctoncs de aquellas rca.lrn<...-ntc debida.°" a la presencia del jabón de magnesio y del jabún 

de sodil>. 
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El csquL'tna gcnL-ral que se siguió en el desarrollo expcrilncntal fue el ~i.1-,'Ui<-n te. Se llcvú 

a cabo la rccopi1ación de Jos datos experimentales que permitieran e1 análisis de las 

propiedades básicas del palmita.to de maE:,Fficsio. Con esta infonnación fue posible establecer 

un punto de comparación con la información recopilada de fuentes bibliográficas sobre las 

propiedades del palmitato de sodio. El siguiente paso fue repetir el procedimiento para llevar 

a cabn la c."'l.ractcri:zación de mezclas de los pahnitatos de sodio y magnesio al sc-r sintetizados 

simultáncarnc11tc. Se analizi> la información expc....Tirnental recolectada y se cstablccicrc>n una 

serie de comparaciones para identificar las posibles fuentes de intcracc1<~H1 entre estas 

especies. /\ contintL"tci{Jn se hace un resumen de las muestras que se csnu.iiaron y analizaron 

en cst.."1 investigación: 

l. Palmitato de tnagncsio (hcxadccanoato de magnesio), sólido cristalino y molido. 

2. Una mc;,,cla con una relación molar 1:1 de palmita.to de.magnesio y palmitaro de godio~ 

sintetizada simultánt..~cnte en el mi~mo contenedor. Se trat{> también de un sc>Jido 

crista.lino molido. 

()tras muc~aras también etnpleadas para esta invcstigacibn se detallan a continuación: 

1. PalmiL-.to de sodio (hexadccanoato de sodio), sólido cristalino. 

2 Una mezcla fisica <..."TI estado sólido de pahnitato de ma.hrncsio y palmitato de sodio con una 

relación molar de 1: 1. 

3. Una mezcla con una relación molar 3:1 de palmitato de magnesio y palmitato de ~odio, 

sintetizada simultáneamente en el mismo contenedor pero con restos de ácido palmítico 

libre. Se trató también de un sólido cristalino molido 

Se definió un protocolo de pruebas y análisis que permitiera establecer las características 

térmicas y de fases de las especies bajo esnidio. Se eligieron una serie de tnétodos de análisis 

como herramientas para estudiar las propiedades básicas de estos sistt•mas. F.stás técnicas 

analíticas se mencionan a continuación haciendo hincapié en las bases por las cuales st• 

seleccionó cada una de ellas dentro del diseño experimental. Todos los análisis fueron 

repetidos un mínimo de dos veces para garantizar qu" la información obtenida se pudiera 

reproducir. 
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3.3.1. Análisis por Especrrometrfa Infrarroja 

Un paso impc >rtantc para caracterizar un material c:-:. conocer el cipc > d'-' (_·specit's 

pr(_~scntcs. En el caso de los paJmitatos de sodio y tnahrtu·siCJ fue necesario estabkcc.·r c.¡u<.· la 

conversión del ~icido a la sal fuera satisfactorL.1.. J ;a pr(_·scncia de una canriciad apreciabk· de 

ácido ¡.,:rraso sin reaccionar seria una variable cxtrafia dentTo del si~tcma bajo estudio. l ·:J 

espectro infrarro10 de un matcriaJ se compone de la sup<.·rposición de bandas de absnrcic">n de 

sus 1-,.rrupns funcionales cspccificos. Básicatncnte uu espectro infrarrojo pennit(' establecc.·r <-)lH' 

ciertos J-,"TI.lp<>s funcic>nales se encuentran presentes en el material (_"fl tant<> <-1ue otros están 

ausentes. J ;as parres c.·spc.:cificas del csp<-·ctro infrarrojo se denotan por su le l111-,ritud de onda o 

prcfcriblenu·ttte p< >r su frecucnci"l en n1imt"ro.r de onda qut" p<>s<'en la utudad ctn 1• l ·:I número de 

onda se refit"re al número de ondas por ccntimctrcl y <'S i.1.,7l1al al t'cciprc>C<> d(' la l<>nhritud de 

onda en centimc:.·rros. 

J ;a espcctron1etria de 1nfrarrojo involucra el exan1en dt• los mue.Jos vibracionale~ y 

rotacionales de t( >rsic">n y flexión de los átotnos en una molécula. 1 ~n la intc.·racci<;ln con la 

raliiaciú11 infrarn>ja~ parte.· de la radiación incidc11tc t.·s absorbida a l<>nJ,..rittult·s lic onda 

<-·spt·cificas; la muhiplicidad de ·vibraciones que ocurren sini.u.Jtáncamcnt<" producl· un espectro 

efe absorcic°>n muy re >mplt'jc > que <'S carncteristlco se >1atnt'ntc de los h·•-rupc >S func"Ülnalc.·s que 

están prcsentt·s e11 la tnnlécula y c.-k· la configurnciún global dl" i·sta. 

l ·:J cspccrrc > de infrarrojo por lo g<..~1cra] se di'\·1de en tres rq . ...,"1< l11cs: la rq.,rión del 

infrarrojo cercano <.{Ue abarca de los 12500 C'tn 1 h:i.sta los ~(}00 rm 1 ~ 1a r<-·¡,>iún del infrarrojo 

intermedio hasta los 200 rm 1 y la TCJ...,,.¡Ón dl'I infrarn>JO ll'jano hast:'l ]os 1 <kn1 1. f\..1uchas 

correlaciones útiles se han encontrado en la rcgi<·n1 del infrarrojo ultcnncdin. Esta rcbriÚn se 

puede subdividir c·n la n·¡...,riún dc.frec.uenrias de,1?,n~pn entrc lo!-> -l()()()-13()() ctn 1 .. y la rc.L,>i{n1 de la 

hNella di)!,ita/ <'ntre 1 '\00-C.50 CTTI 1• 

Et intcrv;-ilc, intcmll~dit> de frecuencias~ 2500-1450cm 1 .. se..• dcnonüna frccuente1nentt.~ la 

rcgiún insan1ra<la. l .os triples enlaces y ¡,YTUpos similares aparecen de los 2500 a los 2000cm 1. 

1 ..as frecuencias de Jos dobles enlaces fi,h7'\.lran en la r<"J..,riiut de· 2000 a 1540 cm 1• 

] .. a instn.Jtn<-·ntaciún de infrarrojo puede dividirse en dos clasl.·s: la disprrsit•a y la r1n 

di.rpersiva. J.c>s in::tn11nentos dispcrsivos usan un prisma ,, una rejilla y put·dcn crnplcar 

diferentes fucnrcs y detectores. Por otra parte~ los <.·~pcctrómctros no dispcrsivos pueden usar 
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filtros de interferencia ... fuentes láser sintnnizablcs o un intcrfcrómctto. J .os instrumentos 

denominados cspcctrómcttos de infrarrojo de transformada de Fouricr (F'Tlll por sus siglas 

(...-n Inglés) analizan la radiacic'>n de infrarrojo mcdi.a.ntc un intcrfcrómctro de l\.-fichclson de 

barrido. 1 .. a scil.al resultante (.)UC es captada en el detector durante un análisis se conoce como 

intcrfcrol-,>T3.1Tla y contiene toda la infonnación requerida para rcconstTUir <:1 csp<.~ctro por 

medio de un procedimiento matemático conocido como transformaci<'>n de Fouricr. I..::stc 

procedimiento se hace por medio de una computadora con un algorittn.o apropiad<>. 

El procedimiento para la síntesis de las muestras se describe en la scC"cic'n1 3.~.5. J .as que 

se analizaron ffiedi.1.nte la cspt...-ctrornctria de infrarrojo fueron: palmitatn de magncsi<>
9 

palmitato 1:1 de magnesio y sodio y el palmitato 3:1 de magnesio y sodio. Para cfccruar este 

análisis se generaron los espectros de infrarrojo mediante un cc.¡uipo de I•'TIR. Las 

caractcrisrica~ y condiciones de operación de este equipo fueron las siguicnt<·s: 

• Espcctrómctto de Infrarrojo con transformada de J:iouricr Marca Bio-Rad rnodclo 7. 

• Temperatura de 20ºC y presión atmosfüricas del lugar. 

• H .. csoluciún = 4 

• ~úmero de barndu~ por l<...""Chlr.\ = 128 

• Región de trabajo: desde 4000 hasta 700 números de onda [cm·'I· 

En cada dt..·tt.·nnmac1ún se siguió el mismo procedimiento: (l)todas las muestras 

preparada....;. M.' <..·ncontraban c.·n la forma de un. sc)lido cristalino finam<..'tltc molido9 (2)~c 

c·fcctuó la toma del ruido de fondo, (3)se procedió a colocar y esparcir homogéneamente una 

pcqucfia cantidad. de mue·stra sobre la vc11tana de muestreo y se cubrió entonces con la placa 

para cerrar la celda de muestra, (4)se corrió el análisis del espectro infrarrojo. Toda la 

infonnaciún generada mediante esta técnica así cotno el correspondiente análi~is se prcS<..."llta 

con detalle en d capitulo ·l. 

3.3.2. Calorimetría diferencial de barrido 

r:stc técnica resulta de interés para ]a caracterización de un material determinando 

básicamcnh· calores y tempera.tu.ras de transiciones y reacciones. Dcntto de las aplicaciones 

ópicas de e~ta técnica. podctnos mencionar el estudio de la cinética de reacciones, análisis de 
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pureza de materiales .. estabilidad térmica entre otros. En esta investigación se decidió llevar a 

cabo un análisis térmico basado en esta técnica para caracterizar las muestras de los 

productos sintetizados. Con este análisis se pretendió identificar posibles transiciones, 

cambios de fase y t_•stablecer una comparación entre c1 palrnitato de magnesio y los palmita.tos 

de magnesio y sodio sinterizados simultáneamente. 

EJ anáJisis térmico es útil tanto <..-n análisis cuantitativo como cualitativo. Las muestras 

se pueden idt.·ntificar y caracterizar mediante investigaciones cualitativas de su comporta­

miento térmico. A partir del análisio.; de datos tl"'l"1Tlicos es posible obtener infonnación 

respecto a la composición y estructura detallada de las dúcrcntcs fases prcs(..-ntcs en una 

muestr.t. F~I análisis térm.ico no sólo incluye a la cafonnutria t:ilftnmciaf de barrido (DSC por sus 

siglas en Inglés) sino todo un grupo de técnicas en las cuales se miden propiedades físicas de 

un material en función de la temperatura.. I .. a técnica empleada en este análisis fue 

pTl.·cisamt.."tltl' la calorimetría diferencial de barrido. En esta tl-cnica la muestra y lo~ materia.les 

de refcrenci'l e~tán sujetos a un cambio de temperatura programado con preci!"ión. Cuando 

ocurre una tran~ición tL-rtn.ica (un cunbio fisico o quínuco que da lugar a una emisión o 

absorción de calor) l·n la muestra,. se adiciona energía ténnica ya sea a la muestra o bien a la 

TCÍC'Tcnci..'1 con <.·l objeto de mantener a ambas a la mi:-;n1a temperatura. Ahora bien .. ya que la 

cnergíri trnn~ferida l"~ cxactamt..."fltc equivalente en n1agnitud a la enC"rgía absorbida o 

producida en la transición,. el balance de energía proporciona una medición calorimétrica 

directa de Ja energía de dicha transición: t.-.nto la ten1perarura como la entalpía. 

1 .a calorimetría diferencial de barrido proporciona una cxactirud calorimétrica máxima 

desde Jos -170°C hasta 750°C. El tamaño de muestra puede variar entre 0.1 y 100 mg. Las 

caractt .. >ristica~ y condiciones de operación del sistema mcdia.nt:c el cual se realizó el análisis 

térmico de DSC fueron: 

+ Calorímetro diferencial de barrido marca Perlcin-Elmer. 

+ l\.fodelo seri<· 7 Sistema de Análisis Térm.ico. 

+ Proh>rama de tt..-mpcratura controlada. 

+ Velocidad de calentamiento= 1°C/min. 

+ Número de puntos registrados por ciclo = 1000 
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l~ pro>,rrnma determinado para correr el análü:;is de las muestras fue: 

L Preparación de la muestra y cstabilizacic'>n durantc 5 min a las condicinncs iniciales de Ja 

corrida: IOºC 

2 Primer ciclo de calentamiento desde IOºC hasta 200ºC; pausa d<-'tltro del pr<>>-,>rama de 1 

min. 

3. Inicio del primer ciclo de enfriamiento desde 200ºC hasta IOºC; pausa dentro del 

programa de I min. 

4. Se¡.,>undo ciclo de calentamiento desde !OºC hasta 200°C; pausa dentro del pr<>>-,>rama de 1 

min. 

S. Inicio del sq,'Undo ciclo de enfriamiento desde 200ºC hasta IOºC. 

6. 1:in de la corrida 

Este procedimiento fue el mismo para todas y cad1. una de las rnuc~tras: el palmita.to de 

ma!,PftCSio~ cJ paJmirato 1: 1 de magnesio }' sodio y t.") palmita to 3: 1 de 1TI3J...,>'llCSio y !->Odio. La 

informaciún generada mediante esta técnica así como el correspondicntc anáJisis también se 

presenta detalladamente en el capítulo 4. 

3.3.3. Difracción en po!Vo de Rayos X 

l·:sta técruca de análü~is tiene aplicacione!" tanto cuantitativas como cuahtativas. E!i 

posible conocer no Sl~>lo el arreglo de las estrucruras cristalinaf: presentes en un material,, las 

.fa.ses presentes, sino también la pureza del matc.~rfaJ y la proporción en (_1u(_• :-:c.• encuentra cada 

una de dichas fa.st.•s. El hecho de caracterizar una muestra de cit..rto rnat<TL1l S<)lido mediante 

el análi.si.s del patri>n de difracción es de suma irnportanci..1.. I·:st<> principalmente a que se 

obtiene información especifica y particular de cada material. Se obtiene entonces información 

que permite caracterizar Ja csrrucrura crisralina del matt...Ti.1.l. Se estucharon Jos patrones de 

difracción para Ja..; muestras sinterizadas: el palmitato de magnesio .. In~ palmitatos de sodio y 

ma1-..,>ncsio. Se incluyeron un par de muestras adicionales que ~e consideraron rdcvantc~ para 

este análisis en particular: el palmitato de sodio~ y una mc-zcla fisica de palmttato de magnesio 

y de palrnitato de sodio,, es decir,, una tnC'/.cla de arnbos producros sintetizados separadamente 

qut· sc.' combinaron en seco. El objetivo que se pcrsiguiú aJ incluir estas muestras adicionales 

fue básicarncntc el de establecer una comparación de las estructuras cristalinas encontradas c..'n 

cada uno de los materiales. De esta forma fue posible establecer una caracterización de los 
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palmiratos con un fundamento cxpcrinH.:ntal n1ás ::->i>lido. ·ranto los datos experimt.·ntalcs .. la 

infonnaciún gc1H.-rada y el análisis dt.· la cnstaln1-.~fia ~e presentan en el capítul<> -\.-. 

l .os clenu·nu>s funda1nentalt.•:-. en l.)Ul" se basa t.·sta tt'.'·cnica de difraccic~>n pe >r rayos X se 

dc!-'cribcn brcvt.·n1cntc a continuación. Cada uno dc los átomos en un cristal dc un rnatcrial 

dado es capaz de dispersar en todas direcciones a un haz de rayos X incidente sobrt.' el cristal. 

] • .O!-' átomos h >calizado:-. l.'Xactamcntc sobre lns planos dt.· un cristal .. contribuy<.·11 .L,~ndc1nc1ltc 

a la intensidad del ha.7 difractado. Los átotnos dlspuestos cxactamcntL· en la parte n1cdia. <"nttc 

los planos .. c1ercl·n una interferencia dcstn.icnva rnáxlma. y 1< >s localizad( >S en una poslci<.>11 

intcnnedia pucdt..·11 intt..·rfcnr constructiYa o destructivamente .. dependiendo de su lcica1izaci{>n 

exacta~ no ob~tante~ su lntcrfcrcncia scci inferior a la 1ntcrfcrc .. ·nci:i tnáxitna ... l .a potcnci..'\ 

dispersora de un át<Hnu para la radiación X depende dt.·l número de electrones '-lllC posee. Por 

constguicntt:., no existen dos sustanci..."l~ 4uc posean pattotll."S de d1fr~u ... ·ci<'>n 1di·nticos ... "l'ale~ 

patroncs consrltuyc.·n una huella digital para un comput.·sto cnstalinc >~ y pueden identificar 

individualrncnt<.· a los componentes cristalino=::; de una mezcla ... 

. Ahora bien .. ~.¡el haz de rayos X es nl.unc>cr<nnático y la 1nucstra es un 1n.onocrista.1 .. súlo 

existir.\ un núrncrc i hnútado de ángulos en los que puc.~da ocurrir una dlfraccic\n del haz ... 1 .. os 

ángulos expl·rimcntah·s se dctcnninan consldcrando la longin1d de onda de le >s rayns X así 

como el <.·~paciamlt.:nt<, cnrrc los diferentt:~ planos dd cristal. 1:.11 d n1étodo rlr polvos., el 

monocristal se.· sustituye por una ~71'an cantidad de crisL"l.1c.·s muy pt.·l.¡ucüo~ orientado~ 

alL--;ttoriamt.·tHe~ cc>n lo que se produce un con.o continuo c.h: rayos dlfractadc>:-; con un 

cspaciamü .. ·ntt • tH, unift >rme. 

Para este anáh~I..;, por dtfT"acción de rayos X el método utilizado fue..· pn ... ·ci-..anll"lltc el de 

polvos. ] ~a~ camctcristtca~ y condietont.·:-. dt.~ openctón del cqwpo <...~pleadc > fueron: 

• Sistc1na de d1fraccii>n <..-n polvo marca Phillips modelo PW1840. 

+ 'l'ubC> ánod(> dt.• cc>hrc a1ustado a 45 k\.' y 4-0 mA. 

• Muestra~ cc>locadas en ct·ldas de l x 2 cm. 

+ 1~1 barrido fue recolectado en el modo de reflexión. 

+ La infortnación fue tomada desde los 2° 2Bhasta 40° 28, en pasos de 0.05° 28. 



CAPÍTLJLC> 'l'RhS: Discfü) t•:xpcnmcntal 49 

c:on el objt.•to de identificar posibk·s transiciont.•s relacionadas con la pn•st.•ncia de 

distintas fases. se dl·cidió correr el patrón de difracción del palmtt:Ho de rnahrrlt.'sin a 

diferentes tctnpcraruras (no sf>lo a tctnperatura a1nbicntc). 1--:scas tc1npcraturas se definieron 

en base a la infunnaciún obtenida con l)SC: y rrc; 1\ para tratar de correlacionar las 

transiciones obst:rvadas con las estn1cturas observadas mediante el an~ílisis l.i<.' cristalo,hrrafia 

por rayos X. J .as conclusiones que se aJcanzaron se discuten en t:l capitulo sih>uicntc. 

En rcsunu·n~ esta serie de técnicas de análisis se emplearon para la ca.ractcrizaciún del 

pahnitato de 1naJ...,rttcsio y de lo:-. palmita to!'"\. de n1ahrr1csin y sodio Í< >nnadc >:-> s1rnultáneamcntc. 

1_ .. :sta serie de análisis permitic'> determinar básican1cntc l<>s siJ-.,'1.iic11tcs asp<Tt<1s: 

,_ ·ripo de compuestos presentes en la muestra. ,\Jediantc c.stt.• parámetro fue posibk· 

determinar que las reacciones <le ncutrahzaciún se llevaran a cabo en .su totalidad. 

;,.... Identificación de la presencia de posibl<"s fases y tra.nsicionc.s de las estructuras 

.súlida.s de l<>s compuestos. 

:,. l·:srudic> de la estructura cristalina de las mul.~stra.s t' idennficac1ún de postbk·s fases. 

3.4. Protocolo para la síntesis y preparación de mu™ 

Para la pn.,-,arac1ún de Jos palrnttatos de mabrrtesio y las con1b1nacinnl'S dl.· palmitatos de 

sodio y ma.hri1csio sintetizados simultáneamente .st.· l'ntplcarnn los si,1-,"Uicntl.·s tnatcrialcs: 

1. Acido Palrnfrico (ácido hcxadccanoico) de alta pureza: 99.0º ·o 

2. 1 Jidrúxidc, dl' maJ.-,"Tles10 en forma de una suspensión acuosa cc>u 57º ¡~ dt.• sólich>s. 

3. 1 lidróxido de sodio en ~•oluciún acuosa con una cunccntraciún de SU'~·o en peso. 

4. En todo!' los casos se utilizó agua dcsionizada. 

J .. a.s reacciones d<: neutralización para el ácido palmírico son tas .si~Ytticnte.s: 
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2 CH,(CH,),. COOH + Mg(OH), ~ (cH,(CH,),. coo),Mg + 2 H,O 

En la fiJ....,T\Jr"a 3. 1 se pre~cnta el esciucma _hrcncral del sistcn1a qu<.· se ctnplcú para la síntesis 

de las muestras de palrnitatos. J #as conl.hcioncs para la preparaciún de las muestras se 

describen a cc>nrinuación. I·:n el caso dt.~I palmitato de n1ah>"Tl.csio puro: 

• · rarnatlo d<..·1 lote = 250 g. 

+ C:onccntraciún final del palmit..,to en el lote = 10°/o en peso. 

• "['crnpcran1ra a la que se efectuó la ncutralizac1ún = 80 ± SºC:. 

+ Presión = atmosférica del lu_h-rar. 

+ · l'it·mpo de Rc..·acaón = 30 - 35 min. 

o 
~ 
~ 

Scnaorde 
Tempel"8.tura 

Controlador do Temperatura del 
Sistema de Calentamiento e"6cb1c.o 

Chaqueta eiéctrlca ~ 
de calentamiento 

Agitador 
Eléetnc;:o 

Figura 3. 1 Sistema disenado para la síntesis de muestras. 

Estas cu1u.lic1oncs de preparación se emplearon para la síntesis de una muestra que 

inicialnu'11H .. ' ~e disL-ñÚ con una relación tnolar 3:1 de palnlitatos de maf,.?flcsio y sodio. Como 

se verá en el capitulo siguiente~ el análisis por infrarrojo demostró que la convcr!-'ión del ácido 

en esta muestra no se pudo llevar a la totalidad. E.n esta reaccié>n siniultá.nca se identificó una 

situación l'n la que los iones. de sodio y magnesio competían por cl anión de] ácido graso para 

reaccionar. Esta con1pct<..~cia af< .... "Ctó dir<."Ctamcnte la cinética de la rcaccic"1n teniendo L"'tl.trc 
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otras con.secuencias una disminución considerable de la rapidez de la r(..""a.Cción. Una nueva 

muestra se prc.-parcl.,, con una relación molar 1: 1 de palmita to de magncs10 a sodio. 1 .. as 

condiciones para la ~íntcsis de esta muestra fueron modificadas para lograr una convcrsi{1n 

prácticamente total del ácido graso a las cspc.~cics de jabc'nt deseadas. Esta nuevas condiciones 

fueron: 

• Tamaño del lote = 300 g. 

• Concentración final de palmitato (m"!,>nesio y sodio) <'11 el lote = 5°/o L'11 peso. 

+ 'l"cmpcryirura a la que se cfccnió la neutralización = 80 ± SºC. 

+ Prcsicln = annusférica del lugar. 

+ TiL-mpo de T'cacción = 15 ± 1 h. 

Cada lote ~l.· filtrú al vacío con ayuda de un u1attaz adecuado y papel filtro. Los sólidos 

obtenidos se ~ecaron por veinticuatro horas a condiciones attnosféricas. Posteriormente se 

prosiguió el proceso de secado empleando un desecador al vacío. r~:ste desecador tenía en su 

interior una rLiilla encima de la CtL1.l ~e colocaba la muestra y por debajo de dicha r<-iilla se 

~>-regaba a.l!,.>Útl n1atcrial sólido con propiedades hiJ.V<>scópica!-'. 

Para poder c.·~tableccr que el nivel de secado de..• las nl.uc..·stras fuera d mi~mo para todas 

clfa.s y de esta forma hacer más consi:Hcntcs y reproducibles lo~ análisis., se :-;iguió el siguiL-nte 

proccdi:rni(..'Tlt<> para las muestras L--n el desecador: 

1) Se l.·mplcaron va~os (~spccialc:::; para pesado y una balanza analitica con una precisión 

de diezmilésimas de gramo. 

2) l..c>~ vaso~ se litnpiaron cuidadosa.tn(..'Tltc para después pesar <-~ idctt.tificar cada uno de 

ellos. E.n todo momento el manejo de dichos recipientes fue mcdi..1.ntc el uso de 

pinzas apropiadas. E.l motivo de esto fue el de evitar altt.~ el peso de las muestras 

al contaminar el recipiente con las manos. 

3) Se colocó una cierta cantidad de muestra en cada vaso y se dctenninó el peso exacto 

dela misma. 
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4) 14as mtu.·~rras se e< >l<>carc>n en el intcri<>r llel dcsccad<>r y a c< >ntinuaci{111 :..l.' efectuaba 

vacío dentro dc.·1 n1is1no 1ncdü1ntc una bomba para succionar ('} ain·. 

5) Se realizaba el pesado de cada muestra uua vez por día para dl"ll'n11111ar la pi·rdida de 

peso. 

6) l~stc pr<>ccdimiento de pesado :-;e n·pit;<·> hasta '-pu: no se dl"tcctú un can1bio en d 

peso de las muestras. 

7) El tiempo para alcanzar este el1uilibno (en el '-JUC..' la n1uc:strn práctic-:uncntc ya no 

perdi<"> peso por fo. cvaporaciún del a_L,?Ua rematu·ntc.:) fue de: siete.· días. 

8) Una ve...-: concluido este proccditnicnto las nnu:stra:-- se cnn1ntr:tnn1 listas para la 

etapa de análisis. 

9) 'J'odas las muestras st• con~c._·rv:liron en los rccipicntc·s cerrad< >S y brqo Cl •ndiciones 

attn<>sféricas. 

J .,s cantidad<:s dt..· materias primas en1plc..""adas para la prt,-,arnciún de cada una de las 

muc~tras se c..h·tallan a conttnuación en ]as tablas ~- 1 .. 3.2 y 3.3. 

Tabla 3.1 
Preparación del pa!mitato de magnesio al 10% 

Acido Palmítico 

Hidróxido de Magnesio (57%) 

Agua desionizada 

Patmitato de Magnesio 

Agua de rea=ión 

Materias Primas 

Peso [g] 

23.96 

4.78 



--------------------·------- - -

Tabla 3.2 
Preparación del palmitato 3:1 de magnesio y sodio al 10º/o 

Acido Palmitico 

Hidróxido de Sodio (50%) 

Hidróxido de Magnesio (57%) 

Agua desiohiz.ada 

Palmitato de Sodio 

Palmitato de Magnesio 
-A-guadereaCcio ___ n ________ _ 

Materias Primas 

Peso [g] 

23.82 

1.06 

4.07 

Tabla 3.3 

Especies 

Preparación del palmitato 1 :1 de magnesio y sodio al 5°/o 

Acido Palmitico 

HidróXidode Sodio (50%) 

Hidróxido de Magnesio (57%) 
--··-·---------------; 

Agua desionizada 

Palmitato de Sodio 

Palmitato de Magnesio 

AgUB de reacción 

Materias Primas 

Peso [g] 

14.18 

1.47 

1.89 

1.00 



4.1. Análisis por infrarroio 

CAPITULO CUATRO 
Análisis de Resultados 

c:orno se mencionó en el capítulo anterior~ c.1 aná.lbis de los espectros de infrarrojo 

practicados en cada una de las muestra~ permitió establecer el tipo de compuestos presentes. 

Mediante la identificación de los grupos funcionales fue posible saber, por ejemplo, si las 

rcaccionl"S de conversión del ácido graso a la sal se habían lle""a.do a cabo con una conversión 

aCLj>table. Esto mediante la identificación de las bandas de absorción características del grupo 

funcional -C< )Of 1 (carboxilo) presente en el ácido graso pero no en su sal. 

l·:n las figuras 4.2 a 4.7 se presentan las .!,>Táficas de los espectros infrarrojos obtL"Ilidos 

para las n1ucstras de palmitatos. El espectro analizado quedó comprendido entre los 900 cm·• 

y los 4000 cm 1 de frccuenci."l. En estas ¡.,>cificas fue posible identificar los principales grupos 

funcionales prcscntt.·s. 1 lay yue recordar la estn.Jctura general que pose<.."Il estas especies de 

jabón. St· ttata <.k· una cadt.."na hidrocarbonada lin'-""al con un total de dieciséis carbonos y que 

posc:.-c un grupo rcnninal carboxilo donde dos áto1nos de ( >xigeno ~e encuentran unidos al 

último átomo de carbono. Un átomo de oxígeno pos<..:.e un enlace libre que se unt: a1 ion 

metálico monovalt.."11tc..: (!:>('dio). r:n el ca~o de un ion bivalente .. como t:l 1nagnesio.,, éste se 

llllirá al átotno dt· oXÍ>,"PCno de dos cadenas hidrocarbonadas para completar su estn.Jctura.. 

Estas moléculas se ilustran en la figura 4.1. 

o 
11 - + H3C -(CH2),.-c-o Na 

o ?i 
H3C -(CH2) •• -~-o- Mg

2
• -o-e- (CH2),.-CH3 

Figura 4. 1 Comparación del palmitalo de sodio y del palmltato de magnesio 

Corno se puL-.cle observar los b"tUpos funcionales principales de ambos tipos de 

moléculas son: d metilo (Cfb-C), el mcrileno (-CH2-), el C=O, el C-0, el -Cih-(C=O) y el 

carhoxilo (-COOH). Este último seria indeseable ya que indicaría la presencia de ácido graso 
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que no r<...~ccionó. ·rambién fue posible idt..-ntificar la zona de ab:-orciúu del h'Tl.lP<> hidroxilo 

-01 { qu,~ permitió determinar cualitativamL-ntc el nivel de agua rctL"1tida <.·n las muestras;. 

E.n la tabla 4.1 se prcs<:nta un resumen de las bandas de absorciún identificadas en cada 

una de las muestras. 1~:n esta tabla se incluyen las frccul·ncias en las cuales st_· dctt:ctaron cada 

una dl· las bandas en las clifcrcntcs muestras. Se ha incluido como referencia en la figura 4.8 

un t."Spcctro infrarrojo del palmitato de ~odio cu c~tadu súlidn~ cristalino y anhidr(). l •:n base a 

estos datos y al análisis comparativC> de los espectros se 1lc!--,7 Ó a las observaciones que a 

continuación se describen. 

Tabla 4.1 
Resumen de bandas identificadas por Espectrometria Infrarroja 

Palmitato de 3:1 palmitato 1:1 palmitato 
magnesio de magnesio de magnesio 

y sodio y sodio 
Grupo -OH entre 3200-3600 cm- SI SI Si 
(banda ancha) 
Grupos mctlfo 

entre 2850-:?960 cm·• SI Si Si 
y entre 1350-1470 cm·• SI (1427) Si (1420) Si (1426) 

Grupo cart>oxllo entre 1660-1740 No Si No 
cm-• (1720 cm·•¡ 

Alargamiento -eso entre 1850- SI Si Si 
1850 cm·• (1638) (1632) (1634) --~ Banda de 1540 cm (se -.ime SI SI Sí 
caracterurtlca de Jabón) 
Grupos metileno entre 1430-1480 SI Si Sí 
cm-' (1470) (1470) (1470) 
Grupo -CHr(C=O) e...- 1390- Si Si Sí 
1440 cm·' (1412) (1414) (1412) 
Alargamiento -e-e- ª"'"" 9()()., Si SI Si 
1300-cm"' (1100) (1100) (1100) 

1. En el L·spcctto para el palmitato de tnagnc~io .. pr<."SL-Ulado <..-n la~ fi¡.,?t.1rns -1-.2 y 4.5 .. se 

identificaron los pnncipalcs grupos funcmnalcs mcnc10nados LTI la tabla 4. l. Se pudo 

ob!"crvar '-luc la banda de absorción debida a la presencia dt· !-,"TU.pos hidroxilo 

(provenicntl"S d<.·1 agua) ruvo una mayor intensidad en esta muestra cotnparada con las 

mcz.clas de palmitatos de magnesio y ~odio. l')c ahi qu(_• se afirme <..]UC csL1. muestra retuvo 

una mayor canridad de moléculas de 3.h"U.3. en su estrnctura. E.s convenientt.~ mencionar que 
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no se <..~1contraron cantidades apreciables de ácido !-.>-raso libre .. como lo ilustra cJ csrud10 de 

la zona <."ntrc los 1300 cnt 1 y los 1800 cn1 1 que se presenta en la ,hrráfica de la figura 4.5. 

J·:sta demuestra la ausencia de señal c.·n la banda caractcrisuca <-¡ut' indica.ría la presencia del 

hl"t"UPO c:C)C)J 1 (del ácido !-.JTaso). J~:n t·sta misma. zona se idcutific<) una banda fuerte en los 

1540 cm 1 • Esta sc1lal~ c.¡ue se cnconttú en todas las muestras .. ~e ha tdc:nttficado como una 

SL>ti.al <le.~ la cadena hidrocarbonada del jabón. 

2. En el c:;pectto correspondiente a la muc:;tra del palmitat<> 3:1 de rnaf-,· .. ru·.sio y sodio~ 

prt~scntado en las figuras 4.2 y -i.6.. fue-ron identificados los )-,rn.tpos funcionales 

t.."Ticontrados en b. muestra del pal1nitato 1:1 de magnl·sio y :O:t>dic>. '<' obstante, :-:e 

encontró también una banda de absorción especifica para. t'l J..,TtUpo <:< )( )l l. l·:n el estudio 

de la zona cnrrc los 1300 ctT1 1 y los 1800 ctT1 1 • ilustrada en la gráfica de la fi!-,'Ut:a 4.6. ,;e 

detectó en los 1720 cm 1 la señal indicativa del grupo c:t)()l l. Esta s<..'"tial se encontrarla 

presente en el ácido b"T'aSO pero no en su sal. l)e esta ubscrvaciún se dt.·riva la conclusión 

de que esta muestra contenía una cantidad aprecia.ble de ácid<> gr.is<> libre. l">c>r c..·~ta razún 

la rr1ut.~srra se considC'ró impura .. Ahora bien .. la banda de absorci{n1 del J..,Yll•po hidroxilo se.~ 

identificó .. pero fue comparativam<...~ttc de m<...>t1or intensidad 1..1uc la muestra de palmitat<> d<." 

magncsin. F.l palmitato 3:1 de mat-.""t"flcslo y sndiCJ retuvo una n1cnor cannda<l de agua en su 

csuuctura c..·n cornparaaón con la 1nuc.stra de palnlitatt> dl· mag1H·si<>. l'111:Utnl·ntc.·~ en esta 

muestra también se idcnrificú la banda de la cadena hidrocarb<>nada del jabún en los 15..t-O 

cm 1 . 

3. 1..as b"T"áficas de las figuras 4.3 y 4.7 ilustran el espectro infrarrojo d<: la tnucstra dd 

palmita to 1: 1 d~ ma,gne~to y sodio. Básicamente se t::ncontra.ron lo:-; mismos h>'tUpos 

<."11.COnttados <..."TI las muestra:-;. del palrnitato de magnesio y del palmitato 1: 1 de magnesio y 

sodio. r:s necesario mencionar que en t'Sta muestra no se encontrú una cantidad apreciable 

de ácido .h.-raso sin reaccionar. l ·:1 estudio dt~ la zona cntt~ los 1300 cm 1 y 1< >s t ROO cm 1 ., 

ilustrada <..."Tl la gráfica dt~ la ~Y\lra -L 7 .. drtnucsrra yuc no existe una sc..·üal en la zona de 

absorción del ,h"?Tllpo funcional e:< )()l l. Por lo tanto es cvidt.."ntc la conclu:-:il1n de qut.• en 

esta mut·~tra se logró una conver-sión mayor del ácido hacia la fonnaci<~n1 dc:l jabón. J ..as 

condicionc..·s bajo las cualc~ Sl" llevó a cabo la sinccs1s de esta muestra fueron adecuadas 

para lograr esta convt.."l"Sión. Por lo <.JUC respt...acta a la banda de absorción relacionada con la 

presencia del grupo hidroxilo, resultó comparativamente mL'tlur 4ue en el caso del 
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palmita to de mahFflcsio. Se puede afirmar entonces~ que el palmita to 1: 1 c.i<._· 1nagncsio y 

sodio rambién retuvo una menor cantidad de 1no1i·cu1as de a~'tl..la l.'n su estructura. Por 

último,. en esta muestra tambié-n se.· ldentificc'> Ja banda de los 1540 ctn 1 c.1ue ha sido 

relacionada con la cadena hidrocarbonada del jabón. 

I..:n resumen,. las características identificadas en estas muestras penniticron establecer la 

naturaleza de los compuestos. l . .a presencia. e.Je una csttucrura hidrocarbonada~ tipo éster. con 

un contl.-nido relativo de humedad y la presencia o no de cantidades apreciables de ácido 

graso libre. S<~ identificó una señal que se relacionó con la presencia de lo~ enlaces en la 

cadena hidrocarbcn1ada dcl pahnitaro. Esta banda d<.: absorción estuvo claramente identifi­

cada en todos los paJmitatos analizados. 

:\ c-nnttnuación se presentan las ,h"l*áficas correspondientes a los cspl.·crros de infrarrojo 

de las muestra~ bajo estudio. En estas gráfica~ se han indicado Ins principalC"s gn.ipos 

identificado~. E.n la figura 4.8 se presenta un espectro infrarrojo del palnútato dl.· sodio en 

donde tamb1c.~n se idt~nrificaron los grupos básicos componentes de este tipo de moléculas. 
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4.2. Análisis térmico 

E.n gc.~neraL cada sustancia produce una curva de DSC en la que el nú1ncro~ forma y 

posición de vari..1.s de las características cndotérmicas y cxoténnicas~ sirven corno medio para 

identificar cualitarivamL"llte una sustanci..1.. L.'1 temperatura en que se inicia un cambio de fase 

o una rcaccic'>n química se idL"tltifica como el punto en el que la curva comienza a desviarse 

rcspL--cto de la lín<..--a base. c:uando la. transición e~ completa,. la difusión térmica permite un 

rC_hl'CCSo rápido de la muestra al equilibrio. Para identificar el punto en d cual el cambio o L1. 

r< ... -acción ocurre cuantitativamente,. se determina la. tcrnpera.rura del pico (o del mínimo). 

En Ja, fi¡._ruras 4.9 a 4.11 se present:u1 las ¡,>r.ificas de las curvas ele DSC de cada una d<" 

las muestra~. El barrido de temperatura quedó co1npre11dido entre los 25°C y los 200ºC: y se 

trazó la ¡,>-cifo:-a t•mplcando como ordenada a la «nergía absorbida en \X'att por gramo de 

muestra. Es pr<.·ci~o recordar que cl programa empleado para analizar estas muc~ttas (ver 

capíntlo 3 sc.:cciún 3.3.2) incluyó un scE.,"'1.lfldo ciclo de calentamiento para determinar los 

cambios y transic;ones rcrnanc.."ntcs dcspu(·s de concluido el primer ciclo de caJcntani.iento y el 

enfriamiento correspondiente. Estas gráficas se prcsc-ntan en las figuras 4.12 a ..t.14. En la 

tabla ..t.2 S<" n .. ·sutncn 1a~ principales transiciones identificadas t..~ cada una de las muestras y 

las temperaturas :t la~ que ocurren. 1\.simismo se ha incluido,. como rcfcn .. ·nci.L~ un patrón de 

barrido por l)S(: del palmitato de sodio, sólido cristalino y anhidro. f·:stc se ilustra L~ la 

f"igura 4.15. 

A continuación se prt'scnta una discusión de las principales obscrvacionc~ hechas en 

tomo al análisis por l)SC de las muestras de paltnitatos. 

l. J;:n la muestra de palmitato de magnesio puro se identificaron tr<.·~ características bien 

definidas. La primera de ellas ocurre a una temperatura de 62ºC-: y se tr:tt:t de una 

cndotcrma a¡,ruda indicativa de algún tipo dt' rearreglo cristalino. l .a sc¡,runda ocurre 

alrededor de..· lo~ 100°(~ y también es una cndutcrrna,. muy probablcrncntc debida a la 

deshidratación de.· la rnuestta. Finalmente. la tercera ta.rribién es una cndoterma c.1uc ocurre 

desde los lOSºC tctUL"Jldo su punto máximo a tma temperatura de 120ºC (una sola sL"iial). 

J-o:sta transición se encuentra posiblemt."tlte relacionada con un cambio abrnpto hacia una 

nueva fusc. 
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Tabla4.2 
Resumen de las principales transiciones identificadas por DSC 

Primera transición endoténnlca 
(rearreglo cristalino) 

Segunda transición endotérmlca 
(deshidratación) 

Tercera transición endotérmlca 
(nueva fase) 

Primera transición endotérmica 
(rearreglo cristalino) 

Segunda transición endoténnlca 
(deshidratación) 

Tercera transición endotérrnJca 
(nueva fase) 

Palmltato de 
magnesio 

62.0ºC 

102.0ºC 

105-123ºC 
(un pico a 120ºC) 

Ausente 

Débil (102ºC) 

118.0ºC 

3:1 palmltato de 
magnesio y 

sodio 

73.0ºC 

99.0ºC 

103-122ºC 
(dos picos: 107 y 

118ºC) 

Ausente 

Muy débil 

122.0ºC 

1 :1 palmitato de 
magnesio y 

sodio 
.. \ 

75.0ºC 

102.0ºC 

108-125ºC 
(dos picos: 11 O y 

119ºC) 

Ausente 

Ausente 

121.SºC 

2. 1_-:11 las muestras de los palmita tos de magnesio y sodio (1: 1 y 3: 1) tambiL"'ft SL' observaron 

básicanu~ntc tre~ caractcrisricas cndotérmicas. No obstante. la tc.."t"ccra transicibn no se 

ttatú de un solo pico intenso sino dt! dos picos principales Uc menor int<...'Tisidad. Para el 

palmita to 3: 1 de magnesio y sodio se identificaron do~ scilalcs principales <:n c1 intervalo 

de 103 a 122ºC. En el caso del palmitato 1:1 de n~agncsio y sodio también se identificaron 

dos ~cña1cs principales pero en c1 intervalo de 108 a 125º<:. c:omparativamcntc es 

importante mencionar qu<...• t...>tl el patrón para el palmitato de sodio anhidro también se 

encontraron do:-> sctlales pri.ncipalc!" en esta intervalo de temperaturas. Ocurren entre los 

120ºC y los USºC. 

3. l.O:n el segundo ciclo de calentamiento se obscn.rf> en la muestra dt.· pahnitato dt." m31,rncsio 

que las prin1<.-·ras dos transiciones.,. identificadas a Jos 62°C y tOOºC: respectivamente,. 

desaparecieron pr:ícricarncntc del barrido. Sólo permaneció la transición de los I05-120°C. 

Una explicación de este cc>mportatn..icn.to es la sigu.i<...nte: la primera transición debida a un 

rearrcglo cristalino es de carácter irreversible y se pierde; la segunda transición ya no 

aparece pues fue debida originalmente a la pérdida del.agua retenida por la muestra dentro 

de su red cristalina (deshidratación). Ahora bien, la tercera transición vuelve a apar=cr 
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confirmando ciuc debe c~tar relacionada con un cambio abrnpto pero reversible en la 

estructura cristalina de la n1ucstra. 

4. En las muestras de la combinación de los palmitatos de sodio y ma!-.rncsio se prt."scnta una 

situación análoj,'"3 a la descrita en el punto anterior. Las primeras dos caractcristicas,. de 

origt...-n cnc..loti."rlllico,.. no aparecen t...-n el barrido del segundo ciclo de cal<---ntamil-"tHo. Sólo la 

tercL~ transiciún permanece relacionándose con una posible nueva fase. 

l~n resumen, existe un efecto :;obre <.~l cornportamic:...-nto térmico d<.~ los palmita.tos de 

magnesio cuando han sido sintetizados con su contraparte de sodio. F .. sta especie ocasiona 

una alteración de las temperaturas L"11 que ocurren las tran::ücioncs idc....>-fttifi.cadas en dichas 

muestra~. 1 €.l palmita to de sodio parece generar un corrimiento en la....,. temperaturas de estas 

transiciones, corno se puede observar al comparar est:os patrones con el correspondiente del 

palmitato de magnesio. No obstantc'9 no se identificaron nuevas transiciones en las muestras 

de palmitato de sodio y magnesio,.. que no cstuvicra.tl. de alguna forma prc~<...-ntcs L"ll las 

muestras de palmitato de sodio o de magnesio puros. 

Se presentan a continuación las gráficas resultado del análisi~ por r)SC. Se incluye la 

gráfica del palmitato de sodio anhidro en su primer ciclo de calentamiento. 
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4.3. Análisis por difracción de rayos X 

r·~StC" aná_lis1S abarcó dos aspee-tos dclltrt> de l;i 'Ít1'\TSt'ÍJ.,'":1CH1

>1l. ¡:.] pritTil'rc1 fue e) de 

analizar el palmitato de magnesio puro. Para t...•stc propúsin > se 11<..·'\.·ú a c1b< 1 u11 estudio de su 

cotnportamiento ante cambios en la tctnpcratur.a. Se analizan >n patrc>tH'S de difraccic'>n en un 

intervalo de tempcraniras desde a.rnbicntc hasta l<JS l l(lºC. Con cst<>S patn>t1e:-:. fue factible 

establecer alf-.•U.nas transiciones y d<:tenninar posibles fases presente-:. en d pahnitato de 

magi:1csio. El s<:h"llndo aspecto fue cl de establecer una con1parac1ón cnn 11 is p3hnitato~ de 

rnahl"flcsio y sodio~ para poder detenninar posibles interacciones entre l·:·>.tas cspcnl'S a1 ser 

~intctizada;-; sunultá.nearn.<..~ttc. Para cornplctncntar el análisis~ se dt·c-Klu·, incluir una ntut.~stra 

adicton::tl de un~ tnczcla física en sólido de pa.lntttat(> d<: tllah"1le:-;io y <.h.· pahn1L1ttJ de.· ~odio l'n 

una relación tnolar de 1:1. 1-=>c esta forma se pudci establecer una comparactún directa de las 

C!ó'tnlcturas. cristalinas regi.._<:.rradas en los patronc~ de difracciún entre b~ 111<..'/.Cla~ 1: 1 de estas 

sustanci..'l.s en dos situacion<.,·s: (l)cu::i.ndo se sintetizan sunultáncamente en el 1n1smo n:cipicnte 

y (2)corno una mezcla fisica de dos sólidos sintt:tizado:-:; separadamente. 

4.3.1. Estudio del palmitato de magnesio 

F.n la tabla 4.3 s~ presenta ut1 resumen de las principalt:s caracleristicas encontradas l~tl 

el pat:r.ón de difracción de rayos X para el palmitat< > de tnaf.,"'tles10. 1--:stas -..e11alc~ C"t lITl'~ponden 

a picos encontrados en cl parrún y que !->On cxclus1vos de dicho pahnitato. l ·:u las figuras 4.16 

y 4.17 se prcscnt."'l. este patrc°>n de difracción .. tanto para la zona de csp;l.ct:un1etH<>S largos 

(estrncrura de- la bicapa) como para la zona de l'spacLuntL'Titos cort( >S (estnJcl ura cadcna-a­

cadcna)._ rcspecth:an1cnte. 

Mc..""Ciiantc el análisis ténnico se cstablt·ció la t.·xÍ!'tcncia de posibles 1ra11s1ctl>11l'S en las 

muc."stras de palm1ratos. l....:.n particular .. para el palmita.to de magnc!->Ú > pun >., se dcodió 

investigar ~us propiedades cri:stahnas ante: c:unb1os en la tctnpcrarura. :\lt.·dtanH· t•srt.· a.nálisi~ 

fue posible determinar la existencia de ciertas transiciones cristalinas '-J.Ul" <>curren a las 

tcmp<...-raturas que e] aná11sL"' térmico mostraba. 

I~spccíficamentc se tomaron patrones de difracción a partir de los SOºC: ha~ta lo~ 1 lOºC 

en incrementos de lOºC. En las figuras 4.18 y 4.19 se presentan comparativarncnk Jos 

patrones de difracción que resultaron más rclcva..ntcs. 
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Tabla4.3 
Resumen de las caracterlsticas identificadas para 

el palmitato de magnesio 

Débil Mediana Fuerte 
Angulo C°ZO] 

3.75 X 
5.60 X ·. 

7.40 X 
9.35 X 
11.15 X 
16.25 X 
18.10 X 
18.70 X 
18.80 X 
19.80 X . .. 

20.55 X . 

21.90 X 
23.50 X 
25.35 X 
30.10 X .· 

Este programa de temperaturas fue diseñado con el propúsito de obtener más 

infonnación con respecto a dos ttansicioncs importantes detectadas con los métodos 

termométricos: la priinera de ellas alrededor de los 60°C y la segunda alrededor de los 105ºC. 

Los patrones de difracción de rayos X fueron tomados desde los 2°20 hasta los 40°28. Esto 

permitió tener un barrido completo y evaluar en las muestras tanto la cstrucrura de la bicapa 

(zona de espaciamientos largos, de los 2 a los 15°20) como la estrucrura cadena-a-cadena 

(zona de espaciamientos cortos, de los 15 a los 40°20). 

Los datos experimentales obtenidos demuestran cambios en los patrones de rayos X 

alrededor de las temperaturas de transición identificadas· en el análisis térmico. EJ patrón 

tomado a los 50ºC es exactamente igual al patrón tomado a temperatura ambiente (20-25ºq. 

Este patrón demuestra la presencia de una fase única (que se denominará rase 1 como 

propósito de identificación) en el palmitato de magnesio a estas te<Ilperaruras. La primera 

ttansición ocurre entre los 60-80°C y se caracteriza por la formación de una sef,>unda fu.se del 

palmitato de magnesio (que se denominara Fase II). En la zona de los espaciamientos cortos 
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se aprecian bandas bien definida:-; <JUC .son indicativas de un cicrtc 1 nivel de < >rdenami<.·nto 

dentro de- Ja tase .. ·\hora bien .. esta tran:-:iciún no aparenta ser del tipo pcritéctico pues las 

transiciones pcritécticas sc caracterizan por uu cambio cn b:-; f."lscs crisr;ihnas dentro d<' un 

intenralo tnuy reducido de t<.."tTlpcran1ra (('11 Ja pcictica entre J y 2°<~). J.a transic:iún 

identificada ocurre tnás bien en un intervalo ele temperaturas relativamente amplio, de unos 

30ºC:. Este hech(> sugiere que dicha transicic-"n1 puede ser el punto de inicio dc> una zona de 

inmiscibilidad cnrrc las dos fases (I y 11). 

J,,a sc,gt.Jnda transición parece ocurrir entre los lOSºC y Jos 115º(~. Est:t transición ~e 

caractcrV:a p<Jr un dcsordcnarnicnto práctican1entc total de Jas cadenas alifii.tica~ .. \los 100°(: 

todavía se obs<."nd cierta estructura de bicapa pero 3 p::trtir de Jos 1 lOºC desaparece 

completamente. A pesar de que Ja transición aparenta ser abrupta .. esto 110 pudo ser 

confirmado con Ja información generada. Un (_·srudio más detallado en la zona en yue ocurre 

Ja ttansicicJn ... mediante incrctncntos dt~ temperatura menare~~ seria más ad('cuado. Para poder 

cxpliU1r el comportamiento observado en esta segunda tran~1ción se recurrió al sistctna de 

paltnitato de sodio. En este si.c;.tC:JDa ocurre un canib:lo dt· fa=--c s:inülar .. a una tcrnpcr:uura 

c<-'Tcana a Jo~ 12< lºC. El palm:ltato de sodio sufre Wl cambio de una fase con< >cida como 

omega (O) a un:t fase denominada ··sub...vaxy" caractcr-U:ada por un dt.·sordenamicnto de Ja 

estructura en Ja rnatri~ cn~talina. f-Iactendo una cxttapolación de este sistctna aJ :-;:istema de 

pahnita.ro de magnesio podemos 11cgar a la siguiente conclusión: c!"ta segunda tr:tns1cló11~ 

identificada cc>n d análisi:-. ti.-nnico y obscnrad:i en d estudio de: Jo~ patroru·s de difraccic.>n. 

representa c~J inicio de una fase caracterizada por un dcsordenatniento casi tota.J de Jas cadenas 

alifáticas caractcristico de tases del tipo H\lla.Xy·',. Esta nueva fase .será dcno1ninada J•a:-.c Ill. 

l ... :n rcsurnc..-u~ ~e ha logrado establecer que las posibles transiciones.. identificadas 

mt..~ntc el análi~is térmico en el palmita.to de 1nagnesio. son de origen t..·~tnictura.I. I ... o:o; 

cambios observados en los parrones de difracción permiten concluir ciuc exi:Hcn transiciones 

debidas principalmente a rca.rrcglos de las cadenas en Ja cstn.Jcrurn cristalina. Se han 

identificado tres fas<.~s en el palmita.to de magnesio en el intervalo de ten1pc1.1turas bajo 

estudio. Sólo una de ellas parece pennaneccr de forma revc'""íble: la Fase l J L 

(~on este csrudio no se ha pretendido JJevar a e.abo un riguroso análisis de Jas posibles 

tases presentes c."Y1 el palmitato de magnesio. El objetivo fue estudiar el comportamiento 
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básico de la:S fases presentes en d sistctna pahnitato de ma.h,.ncsio e idc.:ntificar la~ principalc:-o 

t~strncturas asociadas con :-ou matriz cri:-otalina. 

En las pá,b>'Ínas siguientes se presentan las J.,rráficas 4uc.· ilustran d resultado del análisis 

por rayos X. Se han indicado L"tt estas J-,:tr.ificas la idcntificaci{n1 de las posibles fases presentes 

y el valor de los ángulos para las principales sct1a.Jcs encontradas. 
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4.3.2. Estudio de la combinación de los palmitatos de sodio y magnesio 

Para <.·srablec-<'r una con1paración entre.· la t•stnic-tura del palrnitat,, de tnaJ-..'"1H·si,, y el 

palmirato de ~cJdic>~ ~e presenta <.-n )a$ fiJ-.'Ur.1.S ·L21) y -L21 el patrún de.· difracc1t'111 p:lra estl' 

último. Se re:-:.urnen a continuacii>t1 la~ princ1palt·s < lbservac'Í<"lnes cft.:ctuadas de la cotnpara­

ción de 1< JS parr' n1cs dt: dtfr.tcción de este >S 1na1criales: 

l. l~n la Z<>tla de <.·spaci."l.n11cntos largo~ se· c>b~erva el 1nis1n<> número de._· banda!' tanto en el 

paltnitat'> de 111a~T11esi<> como en d de.: S<>dio. 1-~~tc hecho c..·~ tndicativ<> de la semejanza 

(.'Xistcnte entre an1bc >S ttp0$ de tnatcrialcs t•n cuanr<, a.l tipo de <.·nlaces pr<'~<·11tt·~ t·n su 

cadena htdrc>carbonada básica: mismo nú1ncn> de carbonos y J..,>Tupos funciona.le..·~. ,\fás 

aún, se 1denrificú una sciial en la c.1uc a1nb<>!" tipos de paln"'litato coinciden. Fsta ~cfi.a] que. 

prcsumibkn1t·nte e~ car.ictcristica de l< >S paJrnitatr is~ sc idcntificú conu, una b::u1da de.: 

mediana intensidad en los 14.95°20. 

2 Por Jo <.¡ue rc:::.pcct:l a J;1 zona de t~spacCunt<.·nto~ cortos se obscn:a que t:tt d ca:-:.o del 

tn3!,:rtlt.·sic> l·ste pn.·scnta un mayor número de bandas, cspccíficarncnrc en la ~<>na entre l<>s 

15 y l<>s 21°.20. 1:.~tt: hech<> probablemente se d<'ba a la diferencia qu<.· tiene el arreglo de las 

rnolC:c.-ula:- del pahn1r-.u:o de magnc!"i<>. l·:sro e~ claro al recordar la forma <.JU<' posee su 

molécula (ftJ...,rt.lr.l -J..1) en c-omparaciún a la dd p:thnitatn de sodio .. '\hC>ra bien. el pahnitato 

de mah'"ll.csio y e1 de sodio coinciden en una banda dt· mt..-diana itttcn:-:ldad t•n Jos 17.10º20 

que debe ser propü1 de la estrucrura de los palnutato~. Finalmente~ se._· encontró una banda 

definida y de mediana intensidad en los 22.55°28 presente en el palrnltato de maf,rttcsio. 

Esta s<...-iial se halla confundida <..~ el patr<'>n para el ~odio por una banda relativamente 

ancha yuc apare-ce desde._· lo!' 21.65°20 con su 1náximo en los 22.95°20. Por tal razún no 

fue posible clct(·nninar si esta últirna banda c.·:-; también una característica propia de la 

estructura dt: los palmitatos en su arreglo molécula a 1n0Jécula. 

J...:n el análisis y cotnparaciún de las mczda~ Lle pahn1tatos de n1a¡._.rr1csio y sodio las 

obscrvacione:-:. ~t.· ba~aron t'n el palmita to 1: 1 de ma!-.rnesio y sodio. Esto se debii> 

principalmente a <..JUC l:t muestra con una relación rnolar :\: J presentaba una impureza de 

ácido graso libre detectada mediante el análisis por infrarrojo. No obstante~ al,b>'l.J.Jlas 

observaciones inrcrc~antcs se lograron con esta tnuc~tra precisamente por contener dicha 

impureza la cual puede ser no tan poco frecul':11tc durante la fabricación del jabón. 
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¡\ continuaci<'>n se resumen las principales c<>nclusiones dt"l estudie> ccHnparativ<1 de las 

mezclas de paltnit~U< 1s de 1na~rt1c:-o.io y sodio sinrctiz:ulos sunultánt...-arncnt<-" y de la rnC.'zda fis1ca. 

Las condusioncs dl'I análisis de los patrones d<..• difracción dd pahnitato de 1nah'1H..'sio y del 

palrnitato dl' sodio sirvieron de apoyo. Al ser sintetizados por ncutralizac:iún si1nultá11L-a .. t·l 

palmita.to 1: 1 de ma¡..,>n.csio y sodio prcs<...'tTta un patrón de difracciún 'luc., a prirncra vista .. 

posee sctncjanzas con el patrón de Ja mezcla fisica 1:1 de palmitatos dt' ma,1-.Pfl<"Sio y sodio. No 

obstante y a pesar de que se observan bandas comun<..·s a ambas muestras .. la 1nrc11~idad de las 

mismas varia considerablemente. Más aún .. se identificaron diferencias apreciables en ciertas 

bandas características: 

l. l•:n las figuras 4.22 y 4.23 se presenta el patrón de difracción para la muestra preparada por 

síntesis simuJtánca. Se identificaron dos tipos de efectos principales: el prinu·ro fue la 

aparición de nuevas bandas no identificadas en los patrones dt• Jas muestras puras de 

ma1-,Pflcs1<> o de sodio, y el segundo por la desaparición de bandas características <..·n dichos 

patrones. E.n primer luf,rar, se observa ]a aparición de una banda de intensidad débil a los 

19.10º204uc sólo fue identificada en las mezclas sintetizadas simulcin~un<..·ntc. l)<..·spués se 

observó la desaparición de dos bandas que snn características del palmitato dc.· sodio: Ja 

primera de mediana 111tcns1dad a los 19.45°20 y la sch--u.nda de fuerte intensidad a los 

22.95°20. También se identificó la desapariciún una banda propia dd palmitato de 

magnesio de mediana intensidad a los 19.80°28. Estas observaciones pont·n de 1nanificsto 

que una altct."'acic'>n se suscitó en el arreglo cristalino y c1uc se debió a Ja síntesis simultánea 

de las especies en esta muestra. FinaJmcntc, es de notar <.¡ue la banda de lo~ 22.55°20 

identificada en los palmita.tos,. permanece dentro del patrón. 

2. El patrón de difracción para la muestra de la mezcla fisica se presenta en las figuras 4.24 y 

4.25. En prinlera instancia, se observa la desaparición de una banda propia dd palmitato 

de sodio de mediana intensidad a los 9.70°20. Sí se observaron dos bandas características 

del palmirato de sodio que en la muestra por síntesis sitnultánea desaparecieron: de 

mediana intensidad a los 19.45º261y de fuerte intensidad a los 22.95°26'. Esta última banda 

ancha no permitió una clara identificación de la sefial en los 22.55°261. Finalmente, no se 

observó la banda débil de los 19.10º261identificada <.-n el patrón de la muestra preparada 
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por síntesis sinn11t:inc.-a. P<>r c...•sta razón se cree <-Jlll." c..·sta banda c:st:i relaci< >n:tda ce n1 1c >S 

cambios en la estructura cadena a cadena de este tipo de 1nczclas. 

3. En ]as fi,h,.Ur.ts ~l.26 y ·l.27 se presenta el patn'111 de difracción de Ja muestra c.h· paltntrato 1: 1 

de n1ap;t1csio ~ sc1dio sinu.•rizados sin1ult;inea1nente. Sl' c>bscrvaron bástcanH.:nt<.~ las rnistnas 

bandas <..¡uc fúcn >n ldentificadas en la n1uestra de paltnilatc 1 1: 1 dt._• 1na~..,i.<...·:-.1< > y se 1dio. S<· 

idcnrificl> la banda de nltcnsidad débtl <-·n lo:-. 19.10°20 presente en dicha tnuestr.:t. No 

obstautc, <.:S interesantt..: b. idcntificaciún de d():-. banda.s adiciona.les que ne> s<.· '>b~<.·rvaron 

<"TI ninguna de las otras muestras analizadas. l~stas ban<.b.s se idcnnficaron c<>n10 sei'iaks de 

di·bi] a 1~1ed.iana int<.·nsicL1d en los 14.-i5º.?B y <-'Tl los 21.95°20. i-:.stas bandas deben,. por lo 

tanto .. estar rcb.cionadas con la pres(.'ncia ci<.· ácido ,h'"Tí.l~O libre (.'fl la ni.uestra. J~:s n1uy 

factible que al cxtstlr una cantidad apreciable de ácido !---,traSo libre se forn"Je una estructura 

cristalina con algunas propiedades c:-1.racterisuca:--. '\1h7l.ltlos aurores han :-.ugendo lJUC 

cuando <.·x1stc una cantidad aprcci.."tblc <le ~icido h~so ltbre en el jabún. se.: forma e1Honces 

un jabón ,l!raso <-tU<' sc sabe posee algunas prc>picdadcs fisicas particu..lan.·s f1nayl>r pb.sticidad. 

menor fraJ...,rilidad) y diferentes a las de un jabón rl."1-,>ular. 

r~n resumen_ las n1czclas de palmitatos d<' rna~·nes1o y sc>d10 no Pº"'<-'C11 una c:-<trucn1ra 

sólida análD}-..""a a la obtenida en las mezclas fisica~. La presC'ncia del pahn1tatn de n1aJ...,.,,1t'sio al 

combinarse<"< ,n el pal1nitat<> de ~odio durante la formaci<'>n de la 1nczda de j:ibc-,n. tno<-..lifica la 

estructura y el arreglo de las cadenas en la 1natriz crista.hna. Se pucdl' plantear entonces una 

cxtrapolacié>n de esta::; conclustoncs hacia sistemas más complejos: la presencia de jabi>n de 

magn.es.io provocará un efecto que va a alterar la. estructura cri~talina dt.' 1nczclas con 1abún de 

sodio.,. cuando sc..· sintetizan si.rnultá.ncamt·ntc. en ~i~tt.'tnas con una distrihnci<'n1 co1npleja dt' 

ta1nat1os de cadenas. Este planteamiento es in1port3ntc. pues la fabricaciún d<.· jab,'n1 in1plica 

1nancjar e:-te tipo de sistemas complejos que pueden o no 1nclutr a las especies de 111a¡...,•ncsio. 

J::.s claro ah< 1ra .. que esta invcstigaciún sienta las bases para poder pre >func.hzar en <.·1 

con<>cimicnt<' y el us<' de jab<>ncs mcrilic<,s para la preparaci<·~n <ll'l jabún ce >t11ercia1. l·:xistcn 

aún intc..-rroJ-.,1"3.ntc~ que esta investigación ha <..""tnpc..>:zado a abrir. Son muchas las variables a la~ 

qu<.· el investigador debe enfrentarse para estudiar mezclas tan comp1cjaZ' ce nno lo son los 

jabones cotnercialc!:'. Para poder continuar profundizando en este amplio can1po de estudio~ 
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Sl.~ necesario determinar concrctarncntc qué respuesta se nccc:-:.íta ene' >111rar para un 

prob1em;t <> nece!-'Ídad p1antl.."3.dos. 

A continuacíún se presentan ]as J.:,.~ficas resultado de] anáJisí~ por rayos X de tas 

mczc1as y combinaciones de los palmitatos de sodio y magnc~io. J\símisn10~ en las figuras 

4.20 y 4.21 se ilustra el patrón correspondiente al palmitato de sodio. Nuevamente se han 

incluido en la.:-;. gráficas el valor de Jos án1--,'lllos para las principales señales identificadas. 
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CAPITULO CINCO 
Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones generales de la inyesrigación 

1 ·:sta invcsri,hP3.ciún plantee"> dos objetivos fun<lan1cntalcs: el primcrCJ fue L"Studiar t:1 

palmita.to de mahYflcsio tornándolo como un ¡abón m<.·tálico moddo y el sch''l.ltu.lo fue determi­

nar alJ....,J'\.lflaS d.t.· las interacciones de l'Sta espt.·cic con un jabón Llt..• sodio a través dt.·I estudio y 

análisis ck· tnczclas de c~tas sugtancia~. l ·:srns objetivos se establccic:ron C"< >mo la base para 

<.:nc:onrrar los <."1c1ncntos suficientes y contestar la prt.•gunta central de la 1nvest1J-,.~Ct(>n. l)e l'sta 

Ít>rrna fue posible dar una solución a la problctnática planteada y p<>r la cual sc cfcctu<'> esta 

invcsrib"'3ciún. 

l·:s nL·ccsario recordar que t'1 planteamiento de este probletna fundanu.11tal fue.· 

cstabll~ic..lo dt.• forma riJ.-,'1.lrosa mediante un par dl· hipótt.•st"'. l ·:stas hipúte:->is propusieron tan 

sólo una soluci<'>n u.·ntativa al problL"tTla. 1 ~1 desarrollo de la invcstigacic'1n debía t:nconrrar los 

clctncntos sufic1L"11tcs para aceptar o descartar esta soluciún supuesta. 

] .as conclusiones fundamentales a las <JUC se.: loh'TÚ 11c:1-,.-a.r con <"stc trabajo de invc~tl· 

J,>"3.Ciún put.·dcn rt..·SUITiirsc de la siguiente manl·ra: 

1. P.1 protocolo cxpcnmcntal definido en el capítulo tn·s para la sintcsts de los pa.Imitat<>s de.: 

m3.1,'Ptlcsi<> y las tnl"zdas tna,h'TI.Csio y sodio resulte'> satisfactorio. ] ,a síntesis en medio 

acuoso_ au1H.JUl' oriJ.,~Ó la retención de cierta cantidad de aJ-,.'Ua en la c..·stn1crurn cristalina de 

los productos .. p<."'TlTlttiú ohtcncr mucstrat-: con w1a pureza adecuada. l;uc.· p<>~iblc entonces 

11L'var a cabo los análisis definidos en el diseño cxp<Timcntal para obtener los resultado~ 

dcs.critos c•n esta invc:o;ti1--,'ílc1ún. 

2. El palmita.to de.· magnt·s10 y L"l.s mezclas de paltnitatc.> de m3f,71lcsio y sodio fueron siutcti· 

zadas para producir rnucsttas con un contenido de agua relativarncnt<.· baje> aunque nn 

anhidra>'. F.ra motivo de estudio también el conocer la afinidad por el ª1-."-'ª que riem .. >t1 

estas moléculas al cnstalIYar. A este rt.-spccto se <.."TIContt{, que el palmita.to c..lc tnagncsio 

puro retiene.- una mayor cantidad de agua en comparnción a las; mezclas. J:;:sta agua se 

encuentra pnncipalmcntc atrapada <."Il los espacios entre moléculas de la <•structura del 
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sólido. Es po:-:iblc que una cierta proporcic"ln de c~ta humedad se c.·ncucntr.i corno un 

hidrato. l ·:J análisis térmico proporcion{> alh"Unos indicios de t.':'tt· ht.·cho.. pero Ja 

informaci{Jn obtenida al respecto no fue concluyente. 

3. E.l análisis c-ri:-'talngráfico de) paltn1tato de m3J..,rrH·sio pcnnitiú c.·stablt.·ccr la cxistL-ncia de 

dos cambios importante~ en la qillmica de fases para este mat<."rial. J ·:sta~ tmusicioncs 

fueron identificadas en un intervalo de temperan.tras que está dentro de- las condiciones de 

procesamiento de este tipo de materiales. ExL.,.tt.· una fase de ci<·rta e·stabilidad, que se 

denomine~> fase I .. presente desde temperatura ambiente hasta aproximadamente Jog 70°(:. 

A partir de los 80°C ocurre la primera transición que marca el inicio de..· una sL-paracicJn 

haci."l. dos fases inmisciblcs con cierta~ caractcrísttcas crisralinas. J .a Sl'J..,l'\..Jnda transición 

ocurre a lc>s 100-llOºC hacia una fasc.· .. que se denominó fase 111. t•n donde st· piL-rdcn 

prácricament<.' todas las caractcrisricas cristalinas en la estructura. J·:l C<>mpc>rtamicnto de 

fases del palmitato de magnesio es característico para eStc materia). /\ pesar de que los 

pa1rnitatc1s de magnesio y de sodio pueden tener fases similares, e] paJrnitato dt: magnesio 

presenta características específicas que no se encuentran en su contraparte de sodio. 

4. I ·] análisis comparativo de L"'ls mezclas de palmitat<> de magnesio y sodio :-:tntcrizadas 

simultáneamente por un lado. y de Wla mezcla fisica por d utro, dc·mostrú la existencia de 

un comportamiento diferente en la c.·strucrura s{1lida de c~lf>:-: matl.-ri..,Jcs. l~~tas diferencias 

en la estructura dc la red crisralma eran indicativas de la ex1:-;renci..."l dL· una intt.·racc:iún <.."'1'lttc 

t.·1 ID3.hJ'flCsin y el sodio al si.tuctizarsc los palm1tatos de mancr~1 sirnultátH .... ":l. Fs factible que 

desde el mom<:ntu de la reacción de neutralización se t.."1npit.·c(_· a promover el acomoda­

miento de las rnolécula_s que producen un arreglo partlcular ele la matriz cristalina en el 

material ~ólido. Este arreglo particular difiere del observad'> t·n la mezcla fis.1c:t t.¡ue sólc> 

implica combinar los dos palmitatos en forma sólida. 

E.n resumen. podernos afirmar que la presencia del palinitato de sodio en el s.istema de 

palmitato de magn.csic> al sinterizarse !-'ilnuJtá.nL-a..rnente ocasiona divt."'I"Sas interacciones 

importantes: la mezcla resultante, una vez secada a condiciones bajas de humedad, re-tiene 

una menor proporción de agua. no se distinguen csr:ructuras hidratadas en ella y se altera la 

cstnictura cristalina no solamente como una mezcla fisica. 
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J.:;:s sabido por la cxpcrienci...."'l de la industria d('} }:ibón .. que la mezcla de 1nagt1cs10 y 

sodio le confiere al jabón re~ultantc una mayor rcs1stl'ncia mecánica y una menor fragilidad. 

<:on has'-· en los resultados de esta invcst:Íh"=1.c1{n1 L'S p< >siblc afirmar (._¡u<._· l'Sll' hl'C"h<, st' dcb(._' 

por un lad<, a la c~trnctura que la tnoll·cula d<" 1abc.)1\ de magnesio pe ,scc: d' lS cad<._"ttas 

hidrucarbc>nadas y un ton bivalente. l~sta mc>léct1la se ac<>moda en la red cristal111;1 brindruu.l<> 

estas propierladt·s pla:-otificantes a la mezcla final. l ·:stc acomodo no st·ria pos1bk·~ por otra 

parte,, <...'"Tl una tnczcla física sola.mente. Son las interaccionc.·s <-J.UC ocurren dur.itttl· la --íntcsis las 

<JU<" pL-rmiten cst<" ::irreglo part:icula.r de las moléculas. 

Con toda esta serie de elementos podemos afinnar <.._JUC la primera lúpút<._·s1s planteada 

fue una solución tentativa no del todo corrccrn. Se cncontrú en c<;;ta invcstt>-,.-:l.CÍ{Jt\ que las 

propiedades del palmita.to de magnesio pueden tcn<--r una tendencia sem'-·jante ha~ta cierto 

punto al palm1tato de sodio~ pero estrictamente~ c1 palmitatu de m'1.h.Tflesio posee u11 conjunto 

de caractcrí~tJcas propta.S c¡ue le confieren un cornportarnicnto tCrmico y ch· fases d1srinto~ al 

palmita.to de sodio. .'\hora bien .. la segunda h1pútc:'is fue con firmada com<) una su1ua.ún 

t<...-ntativa corrcct.'l y 'e logró profundizar en ella medtantc el desarrollo de: esta tnvcs~'Jciún. 

F-:n genct"al~ fue posible identificar la existencia. de interaccione.·' t.'tttn .. • d palm1tato de 

magnesio y su contraparte cic sodio. F.!'.tas intcr.Jcnnnc~ fueron obs<·rvadas l'fl uu u1t<:rvaln de 

tt...--nlpcT'3.tura '4ll'-" corresponde al que podría existir duranll" d procc...,a.rnu:nto de <."~ll' tipo de 

jabones. l)c aquí la relcitancta que ocnen estas interacciones y lo qac podrían ::-.t>-,"'111ficar para 

las industrias dedicadas a la fabncación de jabones,. tanto en mezclas C(>m<> ('tl jabnncs 

metálicos pun>s. 

r:n esta invest1!..ración sólo se manejó una especie de Jabún. en parttcular 4uc :-oc tomó 

como modelo de los 1abonc!" metálicos de ma1-,Tflcsio. 1 ~'l.s mt."zcla~ comcrctalí':o' implican una 

serie compk1a de jabones con distinto número <._h.• carbono~ en su cadena. Se ha planteado 

qu<._· la~ observacione~ realizadas en el jabón moddo. el palmitato. sirven de has(._· para Jo que 

se podrfa esperar <"n el análisis de dich::is mezclas. 

Finalmente~ es ncccsano mencionar que los trabajos de investigación dt:ntro del campo 

de la caracterización de jabones metálicos son pocos .. Se considera que c~tc trabajo es pion<..'TO 

dentro del L.,.tudio de los jabones de tnagllCSio y sic.:nta las bases para profundizar en los 

estudios de este tipo de sistemas que son de amplia ::iplicación en la industria. 
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5 2. Recomendaciones 

l .::1 caTnpc > de l'Studio para los jabones 1Til'tálicos l"S amplio. l ·~sta :iuvcsr:ÍJ..,'":lC:ÍÚn ha 

t.•ncontr:uh, rl'spuesta a un problema en particular para C'l caso de los paltnital< JS de tnaJ..,'11<."si< > 

y sodfr>. Sl· ha supuest'> c.¡uc los conceptos dcsan«>lladc>s a partir de l<>s rl'su1tadc>:-o <>btcnidc>s~ 

pueden extc.·ndcrse a mezclas más complejas <ll' jabones que es el caso frccut.·tne en la 

industrL1. jabc>11cra. 

l ·:sta :i11v<.·sri,h~ciún ha abierto un espacio ,h>r.lndc de posibilidades para investi1--t"3cinncs 

sobre l<)S jab<>ncs metálicos. Asimismo~ sienta las ba~cs para cxtcndC"r el diseñe> l'xperimental 

desarrc Jlladc > a < >tTt >s sistemas de jabones rnccilicns puros~ que por su aphcaciún rl'quicran de 

un cc>nc >cimientl> rn:ís profundo de sus propiedades y estructura. l .a caracrcrizactún de le>:-' 

jabones mcciJiccJs puede abrir un sinnútner<> de nuevas aplicaciones de n1ay,.,r c:-;pc.-cificidad. 

l ·~l valor c.¡u-e podrían llegar a tener estos desarrollos resulta por sí solo muy atractivo para 

Ucvarlos a cabo. 

l·:s clar<> que esta investigación hizo surgir nuevas intcrr,>gantcs c.¡uc s<>brc_1>asarc>n los 

(Jbjctivos plantrados en su inioo. Est..'l.S nuevas incógniL'lS abren campo a 1nvc·stipcioncs 

fururas c.1uc complementen los hallazgos que este trabajo encontró. Podl.'mos tnl•ncionar los 

si¡...'Uienrcs: 

1. Un estudio a detall<-' con la generación del diagrama de fases para Jo~ ~üacma:'. palmitato de 

ma1--,Jr'flcsio y palmita.to de magnesio y sodio. 

2. Estudio del cornportamit.."Oto de Jas propiedades superficiales de este tipo d<.· sistemas 

mab7'flt:Sil>-S<>dil> en S<>lución acuosa. 

3. Extc...."11der el pn.'s<.~nte estudio hacia mezclas compleja!" multicadcn.."l de..· jabones de magnesio 

cvaluand<J prccisarnc.~tc las interacciones debidas a la mezcla de cadenas. 

4. El impacto cicl procc~atnicnto del jabón a nivcl indu~trial al incluir c~pccics metálicas 

como d ntagn<.~~io. 

l•ina1menrc .. debe aclararse que no se pretendió t.~ esta investigaciún abarcar si..;;.tc."'ma."" 

tan complejos como los que pueden existir a nivel industrial en las mezclas de jabón. No 

existía práctican1cntc.• ni siquiera información básica de sistCl'Ilas como el palmitato de 
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rnab~csin. 1~1 prc>¡1úsito fue desarrollar u11a st:ric de cnn<>cimicntc>s t.•spccificc>s .. per<l de fc>rma 

ri.J,J'\.lrosa .. para t•stableccr la importancia del estudio de los jabone~ 1nctálicos y de las 

posibilidades t..1.11 amplias yuc tiene este campo dt...~ltro de la c..1uímica. 
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To: Bcauty Carc Sector-North Amcrica 
Personal Cleansing Category 
Product Developrnent Departn1ent 

August 26. 1996. 

The main purposc of this Icttcr is to present to your consideration an approval far 
public disclosurc This is rclated with thc publication of spccific data gencratcd during a 
sumrner inter·nship \vhen 1 workcd for P&G in Cincinnati. This data will be a part of a 
Thesis 1 am currently in the process ofwriting. 

I\1y personal background in P&G includes cightcen months \.Vorking part tirne as a 
co-op for Proctcr & Gamblc Mexico in PDO. During this time 1 workcd for one sumrner 
( 1995) asan international intern for Procter & Gamble U.S. in Cincinnati in PDD/PC: 

1 finishcd my C'hemical Engineering studies in the National Autonomous University 
of Mexico (UNAM) !ast Deccmber. Sincc January 1996 1 joined thc Company full time 
working as a Project Enginecr for L&C:P-Laundry Products in PDD Mcxico/LAPD. To 
officially reccive n1y degrce in Chcmical Enginecring l an1 currcntly writing a thcsis 

Thc thcsis is solely an academic cxcrcisc to provc my mastef")-' in thc vast ficld of 
study of Chcmistry. My intention is to make an interesting and valuablc cnntribution to 
the general knowlc-dge ofsurfactant scicnce 

Finally. 1 have cnclosed as an attachment the final disclosurc dctailing thc st..•t o:f 
experin1cnts and thc spccific data 1 want to includc in this thesis. 1 have already shared this 
infonnation 'vith my supervisor during 1ny intern assignn1ent and with his Associate 
Director and they both wcrc vcry supportivc to include this data in my dissertation. 1 havc 
also talked with the Legal/Parents Dcpartment contact and she has reviewcd ali of this 
infortnation and stated her approval to go ahead with this publication. 

Thanking you in advance for ali your support and hclp. 

~ AlcJandroR7 G. 
L&CP-PDD 

P&G- Mexico 



Project Outline 

Background: 

• Conduct research in the literatura about soap structures, formation and counter ion 
characteristics. 

• Write the corresponding reference background to give support to the investigation. 

• A professor from the Chemistry Faculty will be my advisor exclusively fer the written 
theoretical part of the thesis. 

Experimental Work: 

1. - Characterization of a single chain length magnesium and sodium soap in the solid 
crystalline state, via: 

XRD (X-ray powder diffraction) .- to study the unique crystalline structure of !he 
material. 
Equipment used: Phillips Powder OiffTaction System modal PW1840. 
Conditions: Cu Anode Tuba set at 45 kV and 40 mA; 1 x 2 cm cells. 
Data: collected in the reflexion moda from 2º20 to 40º20 in 0.05º20 steps. 

FTIR (lnfrared spectrum) .- to characterize and identify the kind of compounds 
present in a sample via their IR spectra. 
Equipment used: Bio-Rad lnfrared Spectrometer modal 7. 
Conditions: resolution=4, number of scans=128. 
Data: collected from 400 to 700 wavenumbers. 

ose (differential scanning calorimetry) .- to study the thermodynamic behavior of 
a material by increasing temperatura through time and identifying energy 
transitions. 
Equipment used: Per1<in-Elmer Thermal Analysis System 7 
Conditions: heat rate=1 ºC/min 
Data: 1000 points registered per cycle. 

TGA (Thermo Gravimetric Analysis) .- to determine possible hydrates and relatad 
structures in the crystalline matrix of a solid. 
Equipment used: Per1<in-Elmer Thermal Analysis System 7 
Conditions: normal operating conditions 
Data: collected from 20ºC to 150"C. 



Analysls of Resulta and Discusslon 

Discuss about the experimental part of the thesis relatad with the theoretical background. Make 
recommendations for further studies in the general physical-chemistry of surfactants. 

Conclusion 

Blbliography 



Experimental Data 

1. XRD pattems at different temperatures, for: 
1. 1 Magnesium palmitate. 
1.2 Sodium palmitate. 
1.3 Magnesium-Sodium palmitate 1:1and3:1 ratios (formad together). 
1.4 Magnesium-Sodium palmitate mixture. 

2. FTIR spectr.: lntenalty Vs frequency from 1400 to 3800 cm-1at room temperatura 
condltlona 

2. 1 Magnesium palmitate. 
2.2 Magnesium-Sodium palmitate 1:1 and 3:1 ratios (formad together). 

3. TGA pattem for: 
3. 1 Magnesium palmitate. 
3.2 Magnesium-Sodium palmitate 1:1 and 3:1 ratios (formad together). 

4. DSC pattems from 25ºC to 175ºC, for: 
4. 1 Magnesium palmitate. 
4.2 Magnesium-Sodium palmitate 1: 1 and 3: 1 ratios (fonned together). 
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Análisis por Infrarrojo 

Figura -1.2 

l·iguru ·l. 5 
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/ ·i;!.ura -1.X 

J·:spcctn> Infrarrojo d(~J J>aJrnTtat<> d<.· rvfahY'ftesi<> entre Jas frecucnci:is <.le.· 
absoraim de 900 ctn 1 y 3900 cm '· 

1 ·:spt'crro Infrarrojo del Palmita ro 1: 1 de l\lfa1--,>ncsio y Sodu > entre las frecut..~cias 
de absorción de 900 cm 1 y 3900 cm '· 

l ·:~pcctrn Infrarrojo del Palnlitato 3: J de 1\.-fagnesio y Sodio entre las fn·cucna.as 
de absorción de• 900 cm 1 y 3900 cm 1• 

f•:'."-pcctro Infrarrojo del Pahnitato dP !viagncsio entre las frL"cucncta.s de 
absorción de 1300 cm ' y 1800 cm 1• 

J~spectro Infrarrojo del Pahnitato 1:1 de .J\.ia,h>TlC'Sio y Sodtt> e11trc las ti-c.:cucnci..-i~ 
de abs•>rción de 1300 c1n' y 1800 cm'· 

J ·:specrro Infrarrojo dd Palmitato 3: 1 de Magnc~io y Sodio cntn· la:-; frecuencia"' 
de absorción de 1300 cm 1 y 1800 cm'· 

l·:spcctro Infrarroj<> del Pal1nitato Sl>dio .J-\nhidro entre las frc.·cu1..·11c1a~ 
el<· absorción de 900 cm 1 y 2000 cm '· 

Análisis por Calorimetría Diferencial de Barrido CDSC> 

/o/gura ·l. 9 

/·";gura 4.11 

1 ·{l!.ura 4. 12 

!-";gura 4. 13 

l'igura -l. 14 

Patr{>n para el Palmirato de Magnesio, primer cido de calcnt~nnícnto, entre 
25ºC y 175°C. 

Patrón para el J>almitato 1: 1 de i\1al-,'"llcsio y Sodio, prin1cr ele lo dt' ca..lcntamicn­
t<>~ entre 25º<: y 175°C. 

Patrón para cJ Palrnitato 3: 1 de J\..'lal-,,Y-Jtcsio y Sodio, primer ciclo de calentamien­
to. entre 25ºC y 175°C. 

J>arrún para el 1-'aJmitato de l\.1agncsi«.>, segundo ciclo de calc.·ntan1icut,,, entre 
25ºC y 175ºC. 

Patrú11 para el Palmitato 1: 1 de 1'.f"b'tlesio y Sodio, sel,'UOdo ciclo de calenta­
tnicnto. entre 25°C y 175°C. 

Patrón para el Palrnitato 3:1 de f\.1ª!,>ncsio y Sodio, segundo ciclo de calenta­
miento, entre 25°C y 175°C. 



ÍNDICI·: DF < ;u:\.FICl\S UO 

Figura../.!> Patrún para el Paltnitato de S<xlio~ i\nhidro. entre.• 25º<: y 175º<:. 

Análisis por Difracción d.c rayos X 

Fi.J:um 4. I ti 

Figura -1-.20 

J ·'{i:ura ·l.21 

Figura-1.22 

Figura4.24 

Figura 4.2 5 

Figura4.26 

Figura 4.27 

Patrón para <..'I Pahnitato de i\L"lj..'Tl<."~iu. cutre los 2° 2B y Io.s 15° :!O. tc1nperarura 
ambientt•. 

Patrón para el Palmitato de I\.1ah'11.C$;io .. entre los 15º2By los .15°20 .. ce1nperatura 
a1nbicntc. 

Patrún para el Pa1m1t.·uo de lVfa¡..,>ncsto. entre los 2º2By Io.s 15°20. a chfc:rl.·ntcs 
rctnpcraturas: 70ºC. 80ºC, 90°C y 1 !OºC. 

Parrún para el Palmitato dt.· ~\1.a!,rncsio,. entre los 15º2By los ~5°20 .. a diferentes 
rempcraturas: 70ºC. 80ºC. 90°C: y 1 lüºC. 

Patrón para el Palmitato de Sodio,. 1\nhidro,. entre los 2º20y l<l~ 15° 20 .. tcrnp<.·­
ratura ambiente. 

Patrin1 para el Palmita to de Sodio,. .:\u.hidro, entre los 15° 20 y los 35° 20 .. tL-nt­

pcratura a.rnbic:..ntc. 

Patrón para el Palmita to 1: 1 de 1\.la,h>'IlL'Sto y Sodio9 entre los 2° :!(J y I< )"' J 5° :.!O~ 
tcn1perntura an1bic11tc. 

Parrón para el Palmitato 1:1 de r"fagncsio y Sodio, entre los 15°:.?0y l<•s ~5º20,.. 
ternper..itura ainbicn.tc. 

Patri'>n p1ra la l\-iczcla Física de Palnlitato de ,'\.tah?tlC"it 1 y l'alnutato dt· Sodio, 
entrt.· los 2° 2() y los 15° 20. .. temperatura an1bicutc. 

Pattún para b: l\-fczcla Física dt.· Palnutato de M:;lbrr1csio y PaltniL"llo de Sodio., 
cnttt.· los t 5° 20 y los 35º 2B, tcntpcratura ambtcntc. 

l'attón para <.':l Palm1t.1.to 3:1 d~ !\/tagncsto y Sod.10, entre los 2° 28 y I< is 15° :!B., 
temperatura. ambict1tc. 

Patr<#>n para el Palmita to 3: 1 de ~\1aJ.::o7tlcsio y Sodio, entre los 15° 20 y 1<>s 35º 20.~ 
tcrnpl.·ratura arnbi<:ntc. 
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