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I. INTRODUCCION 

En la actualidad, se ha despertado gran inter~s en estu

diar los fen6menos interfaciales dentro del &rea de cosmetolo

g!a, en-particular en shampoos por ser productos cosmt!ticos 

que juegan un papel importante dentro de la higiene personal. 

Entre otras sustancias responsables de estos fen6menos, 

son los agentes surfactantes, cuyas mol~culas se concentran en 

la interfase y tienden a agregarse por s! mismas en el seno de 

la soluci6n. 

Las caracter!sticas de las soluciones de surfactantes, r~ 

dican en los agregados monom~ricos de dichas soluciones a f or

mar micelas a una concentraci6n espec!fica para cada agente 

tensoactivo, ádoptando una nueva forma en soluci6n y repercu

tiendo en varias de sus propiedades fisicoqu!micas ta1es como 

la tensi6n superficia1. El rango de concentraci6n, donde ocu

rre estos cambios es 1lamada Concentraci6n Micelar Crítica 

(CMC). 

La CMC se ve afectada cuando se le adiciona cierta conce~ 

traci6n de cualquier agente viscosante de tipo i6nico, que en 

este caso puede ser una sal inorg&nica como cloruro de sodio o 

de amonio: al adicionar la s~l inorgánica existe un cambio ta~ 

to en el valor del parámetro a evaluar (tonsi6n superficial), 

como en la concentraci6n micelar cr!tica, debido a que se red~ 
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cen las fuerzas repulsivas de la micela. La incorporaci6n del 

agente viscosante es de gran utilidad, ya que nos permite dec! 

dir que concentraci6n es la 6ptima para mejorar las propieda

des fisicoqutrnicas de una formulaci6n cos~tica, además de pr2 

ducir mejores resultados en el fenómeno de detergencia, es de

cir de poder eliminar la grasa o suciedad presente en el pelo. 

Existen otros factores que pueden influir en los cambios 

de concentraci6n micelar crítica, tales corno la temperatura, 

la presi6n y el aumento de la parte hidrof6bica de las mol~cu

las de surfactante. 

En el presente estudio, se determinará la concentración 

micelar crítica mediante la evaluación de tensión superficial, 

la cual es un parámetro de gran significancia en muchos proce

sos y fenómenos de química de superficie. 
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II. OBJETIVOS 

Evaluar el efecto de la variaci6n del tipo y concentra

ci6n de sal sobre diversas concentraciones de base detergente, 

por medio de la Tensi6n superficial. 

Determinar la influencia que ejercen las propiedades fis! 

coquimicas de las bases detergentes y sales inorgánicas, sobre 

la concentraci6n micelar crítica. 
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III. GENERALIDADES 

III.l. SHAMl?OOS 

III.1.1. Definici6n 

Existen diversas definiciones acerca del t~rmino shampoo, 

destacando dentro de ellas la planteada por Ralph G. Harry 

(1), el cual nos indica que un shampoo es un surfactante en di 
ferentes formas l!quidas y sólidas, que cuando es usado bajo 

condiciones específicas puede remover de la superficie la gra

sa, mugre y polvo del cabello y cuero cabelludo sin llegar a 

afectar a ~stos, ni a la salud del usuario. Con su aplicaci6n 

la persona busca que su cabello quede limpio, lustroso, sedo

so, no excesivamente desengrasado ni electrizado. Estas cara~ 

terísticas hacen que el shampoo sea uno de_ los productos de In!. 

yor importancia en la industria cos~tica, además de que se ha 

considerado como un producto de consumo necesario (2} • 

III.l.2. Clasificaci6n 

A) De acuerdo a su funci6n 

i) Shampoo especial para cabe1lo seco 

ii) Shampoo especial para cabello normal 

iii) Shampoo para cabello grasoso 

iv) Shampoo para cabello desteñido 

v) Shampoo para cabello teñido 



B) De acuerdo a su presentaci6n .física 

i) Sharnpoo en polvo 

ii) Shampoo Hquidos el.aros 

iiil Shampoo líquido crema 

ivl Shampoo s6l.ido crema 

v) Shampoo aceitosos 

vi}·Sharnpoo en aerosol 

vii) Shampoo seco (tipo polvo) 

III.1.3. Funciones 

a) Limpiar el. cabello y cuero cabelludo profu_!!. 

damente, sin dañar o irritar y dejar una e~ 

pa de aceite natural. 

b) No producir residuos insolubles ni precipi

tados con las sales de Ca y Mg. 

e) Por razones psicol6gicas debe producir esp~ 

ma espesa, abundante y cremosa. 

d) Dar cuerpo al. cabello sin afectar a éste, 

ni a la salud del. usuario. 

e) Impartir fragancia atractiva al cabello. 
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III.l..4. Constituyen tes 

a) La base detergente 

b) Formadores de espuma 

e) Agentes acondicionadores 

d) Agentes opacan tes 

e) Agentes c1arificantes 

f) Agentes espesantes 

g) Agentes secuestran tes 

h} Amortiguadores 

i) Conservadores 

j) Colorantes 

k) Perfume 

III.2. Agentes Tensoactivos 

III.2.l.. Definici6n 

Todas las bases detergentes o agentes tensoactivos emple~ 

dos en una forrnulaci6n de shampoo, son sustancias con activi

dad superficial, que son fuertemente absorbidas principalmente 

en la superficie del líquido, formando una capa monomolécular 

o monocapa orientada. 

La actividad superficial se ha considerado como un fen6m~ 

no dinámico, puesto que el estado final de una superficie o i~ 

terfase representa un equilibrio entre estas tendencias a la 



absorci6n y la tendencia hacia la disoluci6n completa debido a 

la agitaci6n térmica de las rnol~culas. Para que se lleve a ca 

bo la absorci6n depende esencialmente de la velocidad de difu

s i6n del surfactante a través del medio. Existen expresiones 

como la ecuaci6n de absorci6n de Gibbs (3), que nos indican la 

forma de calcular la absorci6n de una sustancia en la superf i

cie de un líquido, con ayuda de datos de tensi6n superficial. 

Ec. (1) 

I' ~ ( d~¿C ) T.P. 

Donde: I' Es la concentraci6n en la superficie 

e Es la concentración de la sustancia en 
el líquido total 

R Es la constante de los gases 

T Es la temperatura absoluta 

dY Es la variaci6n de la tensi6n superfi
C!IñC cial ( r ) de la disoluci6n con el cam

bio de la concentraci6n total de la su~ 

tanela en el l!quido 

P Presi6n 



I' Puede calcularse a partir de una curva experimental de 

r en funci6n del lnC (concentraci6n molar), como se indica en 

la figura l. 

Ln CONCENTRACION (mo1/1) 

Fig. l. Curva experimental de Tensi6n Superficial vs. 
Ln concentraci6n. 

Para muchas sustancias fuertemente absorbidas, ésta grfif! 

ca tiene una pendiente constante dentro de cierto margen de 

concentraciones, lo cual sugiere la formaci6n de una capa bas-

tante compacta de soluto en la interfase. Esta ecuaci6n, no 

es válida para soluciones concentradas, debido a la d6bil ab

sorci6n que presentan. 
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En la ecua i6n anterior r es positivo, si la tensi6n su

perficial dismi uye al aumentar la concentración del soluto y 

es negativa, si la tensión superficial incrementa al aumentar 

la concentraci 

IXX.2.2 Clasificación 

Para clas ficar a los agentes surfactantes se considera 

su comportamie to en el agua, es decir, por la naturaleza de 

su disociaci6n en un medio acuoso, por lo que casi todos se s~ 

paran producie do iones, otros no se ionizan. Tomando este 

criterio los urfactantes se clasifican de la siguiente mane-

ra: 

al Bases surfactantes ani6nicas; son aquellas cuyo grupo 

hidro ílico lleva una carga negativa en soluci6n. 

Ejemp o: 

Lauril su fato de sodio 

b} Base surfactantes cati6nicas; son aquellas donde el 

grup hidrofílico lleva una carga positiva en solu

ci6n 

Ejem lo: 
+ 

Cloruro d cetil-Trimetil Amonio CH 3 (cH2 l 15 N(CH 3J 3 Cl 
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e) Bases surfactantes anfot~ricas; son aquellos compues-

tos que contienen cargas positivas y negativas, las 

cuales se neutralizan y forman un compuesto neutro. 

Ejemplo: 

Trimetil glicocola 
o 

H-ca-C-o
+N (CH 3) 3 

d) Bases surfactantes no i6nicas; son compuestos que no 

se disocian y no presentan carga eléctrica. 

Ejemplo: 

Acido esteárico dietanol amida 

O CH 2CH 2 0H 

cu
3 

(CH 2 l 15cH 2-C-NH 
CH 2CP.2 0H 

III.2.3. Propiedades Físicas de las Bases Detergente~ 

III.2.3.l. Teor!a micelar 

La Teor!a micelar está aun abierta a discusi6n, debido a 

la diversidad de modelos propuestos acerca de la estructura de 

las micelas. Sin embargo, cada hip6tesis rnicelar, contiene 

evidencias s6lidas que confirman la validez de sus suposicio-

nes te6ricas, aunque existen modelos que no son capaces de ex-

plicar totalmente el mecanismo acerca del tamaño y forma de 

las micelas, por lo que tiene que apoyarse en las bases de los 

otros modelos. Es decir todas las evidencias en relaci6n a la 
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teor!a mice1ar, aportan bases que sustentan 1a existencia de 

agregados de molécu1as de surfactantes llamadas micelas a cieE 

tas concentraciones. Aunque, se admite la presencia de congl~ 

merados de bajo peso molécu1ar, tal como 1os dímeros en solu

ciones acuosas de los agentes activos de superficie. Dichos 

agregados de bajo peso rno1ecular, pueden presentarse corno pre

cursores de mice1as verdaderas y tener un importante papel en 

1a formaci6n de las rnice1as. 

III.2.3.2. Estructura rnicelar 

En 1a actualidad, existen diversos mode1os acerca de la 

estructura de 1as rnicelas (4). Estas, se pueden encontrar en 

1a disoluci6n acuosa en forma esf~rica cilíndrica {Tipo salch! 

cha) o Tipo laminar (fig. 2). 

Hartley (5) propuso para las micelas una forma esféricu y 

sugiere que son fundamentalmente gotitas de dimensiones coloi

dales con los grupos cargados en la superficie, es decir, con

sidera a la micela como un agregado difuso de moléculas desor

denadas en una forma esférica. Este modelo es apoyado por di

versos datos experimentales los cuales mencionan que las con

centraciones micelares críticas dependen casi por completo de 

la natur.a.1eza de la parte Hidrof6bica de1 surfactante. Me 

Bain (6} considera una forma laminar de las micelas. La exis

tencia de este modelo es aceptado generalmente en los sistemas 

11 



a) b) 

e) 

Fig. 2. Representaci6n esquemática de estructuras micelare~: 

a} Micela laminar, segGn McBain (11). 
b) Micela esf~rica, seg6n Hartley (10) . 

e) Micela en forma de salchicha o cil!ndrica segfin 
Harkins ( 13) • 



biol6gicos y sint6ticos; la forma de las tnicelas laminares peE 

mite la estructura micelar postulada para las membranas bioló

gicas y liposomas. 

Debye y Anacker (7), postulan un i:nodelo de micelas en fo~ 

ma de varilla de tamaño extremadamente largo en soluciones ja

bonosas conteniendo una gran cantidad de sal. Además, reali

zan estudios basándose en datos proporcionados por dispersión 

de la luz obtenidos con compuestos de amonio cuaternario tc 14 

c 16 ) en la presencia de sal, para proporcionar este tipo de e~ 

tructura. 

En este modelo, los iones son dispuestos radialmente aceE 

ca de ejes cilíndricos con puntos extremos hacia dentro y las 

cabezas hacia fuera. Los planos sucesivos de éstos iones son 

dispuestos paralelamente entre uno y otro y perpendicular a-la 

longitud de la varilla. As! el completo de la micela en forma 

de varilla, parece una estaca a remover los fragmentos, en el 

cual cada Fracci6n consiste en poner los iones en forma radial 

con las cabezas sobre la periferia. Este modelo tiene a prop~ 

sito cálculos teóricos sobre la energía de formaci6n y no ex

cluye la existencia de la doble capa micelar de algunos iones 

bajo diferentes condiciones a~bientales. 

Harkins (8) propone una forma cilíndrica o forma de sal

chicha para poder expiicar la estructura rnicelar, este modelo 
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es apoyado posteriormente por Debye (9). Existen otros mode-

1os acerca de la estructura micelar, tales como el de Menger 

(10) y Dillflory (11). 

Es muy probablemente que todos estos diferentes tipos de 

modelos de micelas, existan bajo condiciones favorables y que 

ocurra transiciones entre uno y otro tipo de micelas (12, 13). 

III.2.3.3. Formac16n de micelas 

Las disoluciones de sustancias con actividad superficial 

alta (bases surfactantcs), presentan propiedades físicas expe

ciales. En disoluciones diluidas actúan como electr6litos "ºE 
males, pero en concentraciones definidas existe una transición 

gradual a electr6litos coloidales, donde tienen lugar ca~hios 

bruscos en varias de sus propiedades fisicoquímicas (14), ta

les como Tensi6n Superficial, Conductividad Equivalente, Indi

ce de Refracci6n y Prcsi6n Osm6tica (fig. J). En este cambio 

radical empieza la formaci6n de micelas, las cuales son mante

nidas principalmente por fuerzas de cohesi6n o de van der 

Walls (13). La concentraci6n por encima de la cual se aprecia 

la existencia de estas rniC:elas se llama CMC (l.5). 

La formaci6n de micelas depende primordialmente de la co~ 

centraci6n de base detergente (16), es decir empezando con so

luciones diluidas se encuentran presentes las formas disocia-

14 
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das y no disociadas del agente tensoactivo, como rnol~culas o 

iones cristaloides, o sea sin agregarse, al aumentar la canee~ 

traci6n se van formando agregados moleculares o i6nicos en pr~ 

porci6n superior a la de los iones sencillos existentes en la 

soluci6n 1 que presentan la característica de tener un valor de 

conductividad eléctrica alta y que son los representantes t!pi 

cos de los electr6litos coloidales; superiores incrementos de 

la concentraci6n, producen una transici6n continua hacia colo! 

des más débilmente cargados o coloides neutros. 

Las diferentes formas de agregación i6nica y molecular 

han recibido una definición específica a fin de diferenciar 

una de otras; se denomina micela i6nica a la resultante del 

agregado de varias moléculas de agentes tensoactivos disocia

dos, estando caracterizado por tener una conductividad eléctr~ 

ca muy elevada y ser el prototipo del denominado electr6lito 

coloidal; conforme los iones van siendo substituidos en la mi-

cela por mol~culas de agente tensoactivo no disociadas, se va 

disminuyendo el carScter eléctrico de la misma y se forma la 

denominada micela i6nica molecular; por Gltimo el agregado de 

mol6culas no disociadas de agente tensoactivo da origen a la 

formaci6n coloide o micela neutra, la cual se presenta solame~ 

te a concentraciones elevadas, que usualmente no son empleadas 

en proceso de detergencia. Cada uno de los diferentes esta

dos, se puede representar esquemSticamente en la fig. 4. 



'----~< xt) 
a) Mo1~cula no disociada 

e) Micela ~6nica 

'-----~H <±l 
·b) Ion sencillo 

d) Micela I6nica-Molecular 

e) Micela neutra 

Fig. 4. Diferentes etapas durante la formaci6n de rnicelas. 



De estas formas presentes en soluci6n desde el punto de 

vista de detergencia, la micela i6nica es la que presenta mej2 

res propiedades en procesos de limpieza. 

La concentraci6n molar necesaria para la forrnaci6n de la 

micela i6nica, est& comprendida entre O.l a 0.3%. La acci6n 

del coloide neutro parece que esta centrado a actuar como un 

poderoso coloide protector. La presencia del coloide neutro 

tiene lugar a partir de concentraciones molares superiores al 

5%. Lo que se refiere al rango de concentraci6n donde se pre

senta la formaci6n de micela i6nica-molecular, está comprendi-

do entre .3 y .4\. 

Sin embargo, en la actualidad existen dos teorías impor

tantes en re1aci6n a la formaci6n de micelas por encima de una 

cierta concentraci6n (17). En una de las hip6tesis se aplica 

la ley de acci6n de masas al equilibrio entre moléculas o io

nes no asociados y micelas. 

Ec. (2) 

mx=x(m) 

c(l-x) cx/m 

Donde e es la concentraci6n estequiom~trica de la disolu

ci6n, x·la fracci6n de unidades mon6mero agregadas y m el ndm!!_ 

ro de estas unidades por micela. Por tanto, aplicando la ley 

de acci6n de masas. 
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Ec. (3) 

K cx/m 
C(l-x)m 

Donde K es la constante de equilibrio de la formaci6n de 

micelas; para valores moderadamente grandes de m, esta ecua

ci6n requiere que x permanesca pequeño hasta un cierto valor 

de e y despu~s aumentar§ rápidamente. La brusquedad de la di~ 

continuidad perfecta. 

La otra hip6tesis, aplica la m.icelizaci6n como una senci

lla separaci6n de fase de surfactante en una forma asociada. 

Esta teoría se basa en la suposici6n de que la actividad de la 

mol~cula de surfactante y la tensión superficial del surfacta~ 

te en soluci6n, se mantienen constantes acerca de la CMC. 

La expresi6n simplificada de la Ec. (2), puede no ser co~ 

siderada como una expresi6n general para surfactantes i6nicas, 

por lo que los geni6nes no son incluidos en la expresi6n. Sin 

embargo la ecuaci6n dos es lo suficiente para explicar el fen~ 

meno de micelizaci6n. 

III.2.4. Tensi6n Superficial 

III.2.4.1. Genera1idades 

Uno de los resultados m4s interesantes de la cohesi6n en 

los l!quidos, es el fen6meno de la tensi6n superficial. Todas 
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las mol~culas del líquido se atraen mutuamente por medio de 

fuerzas atractivas de van der Walls de corto alcance. 

Esta atracci6n existente entre las mol~culas del interior 

de un líquido, tal como el agua, se distribuye igualmente en 

todas direcciones, pero en la superficie ésta atracci6n resul

ta desequilibrada por una fuerza que tiende a empujar las mol! 

culas situadas en ella hacia el interior del líquido, resulta~ 

·ao una tendencia natural de los líquidos a contraerse para que 

su ~rea sea lo menor posible. 

Para aumentar el área de la superficie, es necesario efe~ 

tuar un trabajo con el fin de llevar las moléculas desde la rn~ 

sa del líquido hacia la superficie, venciendo la fuerza atrac

tiva del interior; el trabajo necesario para aumentar en un 

cm2 la superficie se denomina Energía Libre Superficial. Como 

resultado de la tendencia a la concentraci6n, una superficie 

se comporta como si estuviera en un estado de tensi6n, siendo 

posiblemente el determinar el valor definido de dicha tensi6n 

que por manifestarse en la superficie ha recibido el nombre de 

Tensi6n Superficial. 

La tensi6n superficial se expresa generalmente en dy/cm y 

se define como "la fuerza en dinas que actua perpendicu1ar a 

cualquier línea de 1 cm de longitud en la superficie del líqu! 

do" l4) • 
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Partiendo del agua como disolvente primordia1 de 1os com

puestos empleados en los procesos detergentes, la adici6n de 

sustancias solubles, trae consigo un aumento o disminuci6n de 

su tensi6n superficial, dependiendo de ello, si la concentra

ci6n del soluto disuelto es meneo o más elevada en la superfi

cie que en el interior de la solución. Las mol~culas disuel

tas cuya concentraci6n en la superficie es superior a la del 

interior de la soluci6n, causan un descenso de la tensiOn su

perficial y se dice que son positivamente absorbidas, por el 

contrario, aquellas cuya concentración en la superficie es in

ferior a la del interior de la soluci6n dan origen a un incre

mento de la tensión superficial y se dice que son negativamen

te absorbidas. Los agentes detergentes y en general todos los 

compuestos de car&cter tensoactivo, son absorbidos positivame.!! 

te causando con ello una disminuci6n de la tensi6n superficial 

de1 agua. El efecto de las varias condiciones que controlan 

este decrementa de la Tensi6n superficial, viene referida a la 

concentraci6n del agente tensoactivo, a su composici6n, a la 

temperatura y a la presencia de vigorizantes en la so1uci6n. 

La Tensi6n superficial es de gran significancia en los 

procesos de detergencia (29, 30) donde, los agentes tensoacti

vos disminuyen la tensi6n superficial del agua y forman con la 

grasa y el aceite, gotas diminutas facilitando as! su elimina

ci6n junto con el polvo que les acompaña. 
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III.2.4.2. Tensi6n Superficial como parSmetro 

para determinar concentraci6n mice

lar crítica de surfactantes. 

Cuando se mide tensi6n superficial en funci6n de la con

centraci6n, existe un canbio brusco en la curva, que indica el 

punto donde se tiene la concentraci6n micelar crítica (14). 

Por lo que los valores de tensi6n superficial dependen esen

cialmente de la concentraci6n de la base detergente, es decir, 

cuando se parte de la más pequeña y estas se van incrementan

do, la tensi6n superficial disminuye hasta un punto a partir 

del cual, ulteriores incrementos de concentraci6n no implican 

una disminuci6n de la tensi6n superficial (fig. 5). 

G. C. Nutting (18) determina la concentraci6n micelar crf 

tica. a partir de un barrido de concentraciones de lauril sul

fato de sodio por medio de la tensi6n superficial en función 

del tiempo, indicando el cambio brusco que sufren las curvas a 

medida que aumenta la concentraci6n de detergente. En sus re

sultados experimentales obtenidos, indica que el valor donde 

se aprecia el cambio brusco es acerca de 7X 10-J M. Este cam

bio, es debido a la formaci6n de micelas i6nicas que son agre

gados esf~ricos, característicos de los agentes activos de su-

perficie. 
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El fen6meno observado en las gráficas de Tensi6n superf i

cial en funci6n de la concentraci6n es señalado tambi~n por M. 

J. Schick (19), donde hace estudios sobre detergentes no i6ni

cos, presentando igualmente un cambio brusco en las curvas co-

mo indicativo de la concentraci6n micelar crítica. Schick pr~ 

porciona un valor te6rico de CMC de lauril sulfato de sodio 

acerca de 7.9 X lo- 3 M. Lo que nos indica que es cercano al 

obtenido por Nutting de 7 X 10- 3 M. 

Existen otros parfimetros con los que se puede determinar 

la concentraci6n micelar cr!tica tales como: 

a) Indice de Refracci6n (20, 21) 

b) Conductividad equivalente (22, 23} 

c) Presi6n Osm6tica (15, 24) 

d) Otros [25, 26) • 

rrr.2.5. Efectos de la adici6n de electr6litos sobre la 

concentraci6n micelar cr!tica de surfactantes 

La CMC de cualquier surfactante, es grandemente influen

ciada por factores importantes tales como la adici6n de sales, 

provocando una reducci6n de las fuerzas repulsivas de la micc-

la. 

La adici6n de iones positivos a una soluci6n de surfacta~ 

te de tipo ani6nico, incrementa considerablemente la concentr~ 
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ci6n de contra iones en los alrededores de la moldcula de sur

factante provocando, que el grado de ionizaci6n sea menor y a! 

terando la estabilidad de la micela. Por lo que el valor de 

la CMC será ligeramente afectado. 

Nutting (18) reporta los efectos de la adici6n de electr~ 

lites a una soluci6n de lauril sulfato de sodio 0.004N, causa~ 

do una disminuci6n en los valores de tensi6n superficial. 

Wrigh, abbott, Sivertz y Tartar (27) reportan un decrerne!!. 

to en la CMC, al adicionar Cloruro de Sodio a una soluci6n de 

Dodecil Sulfonato de sodio, donde la disminuci6n en porcentaje 

de la CMC es considerable, debido a los efectos de i6n-Sodio y 

al aumento de la Temperatura. 

Los efectos de diferentes sales sobre la CMC, se pueden 

apreciar en el estudio que hacen Klevens H. B. (20) en una so

luci6n de Laurato de Potasio a 25ªC y de Reynold, Merrill y 

Reymond Celta (28) en una soluci6n de Laurato de Sodio a 2SºC. 

Este decremento de la CMC es mostrado en las figuras 6 y 7. 
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IV. PARTE EXPERIMENTAL 

IV.1. Material y Equipo 

Material de vidrio: 

Matraces aforados de 100, 500 y 1000 ml 

Pipeta graduada de lml 

Pipetas volum~tricas de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 50 
ml 

Vasos de precipitado de SO, 100, 250, 600 y 1000 ml 

Picn6metros 

Vidrios de Reloj 

Term6rnetro Taylor Cat 6337-6, Rango -10 +4oo•c 

Espátula 

Agitador de Vidrio 

Equipo: 

Balanza Analítica Sauter tipo 414/B 

Mufla 

Parrilla Corning PC-351 

Tensi6metro de Ounouy Cenco tipo 70535 

Pise ta 

Mechero de Bunzen 

Anillo de Platino-Iridiurn {Fisher Scientific Company tipo 
14-812-5). 
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1v.2. Diagrama de Flujo 

La figura 8 muestra las distintas etapas seguidas para o~ 

tener los objetivos propuestos inicialmente. Cada punto se e~ 

plicar~ ~s ampliamente en los siguientes apartados. 

IV.2.1. Materias Primas y Reactivos 

Lauril sulfato de sodio 94%. Química Henkel 

Lauril sulfato de amonio 33. 5%. Qu!mica Uenkel 

Cloruro de sodio u.s.P. Droguería Cosmop61ita 

Cloruro de amonio Q.P. Droguería Cosmop6lita 

Acetona 99.5\. J. T. Baker S. A. 

Agua Tridestilada O.P. Electropura 

Metil-etil-cetona 99% •· l·lerck-México S. A. 

Acido N!trico o.s N 69.71\. Productos Químicos Monterrey 

Cromato de sodio 99.2%. J. T. Baker s. A. 

Nitrato de Plata 0.1 N 99.72%. J. T. Baker S. A. 

XV.2.2. Caracterizaci6n de las Materias Primas 

Lauril sulfato de sodio 

Contenido de cloruro de sodio combinado con sulfato de s~ 

dio no más de 8\ seg~n la USP XX (31). Pesar 5 gramos de la 

muestra, transferirla a un matraz de 250 rnl. Adicionar 50 ml 

de agua. Neutralizar la soluci6n con ~cido nítrico o.a N. 

29 



Materias Primas y Reactivos 

1 
Caracterizaci6n de las Materias Primas 

l 
Preparaci6n de Soluciones 

l 
Caracterizaci6n de las Soluciones por 

Medio de ia Tensi6n Superficial 
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Adicionar 2 m1 de soluci6n reactivo de cromato de sodio y tit~ 

lar con nitrato de plata 0.1 N. Cada rnl de nitrato de plata 

0 .. 1 N es equivalente a 5.844 mg de NaCl. La determinaci6n dio 

un 7.8% de sales presentes en la base detergente. 

Lauril sulfato de amonio 

Contenido de cloruro de sodio combinado con sulfato de S2_ 

dio no más del 6.5% (32). Para determinar el porcentaje de e~ 

tas sales, se realiza el procedimiento especificado anterior

mente. La determinaci6n dio un 6.0% de sales presentes en la 

materia prima. 

XV .. 2.3. Preparaci6n de soluciones 

se preparan soluciones al 5% (p/v) en agua de cada uno de 

los agentes tensoactivos (lauril sulfato de sodio y lauril su! 

fa to de amonio) • 

A partir del cual, se hacen soluciones de las siguientes 

concentraciones de cada uno: 0.010, o.oso, O.lo, 0.18, Q.19, 

a.20, 0 .. 21, 0.22, 0.23, 0.24, 0.25, o.3 o.4, o.s, i.o, 3.o y 

5\ (p/v). 

Se pesan las siguientes cantidades para cada una de las 

sales (cloruro de sodio y cloruro de amonio) 0.2, 0.4, 0.6, 

o.e, 1.0 y 1.5 gramos de sal. 
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IV.2.4. Caracterizaci6n de las soluciones por medio de 

1a Tensi6n Superficial 

La medición de tensi6n superficial aparente de las bases 

detergentes con las cantidades de sal empleadas se realiz6 de 

la siguiente manera: 

A todas las diluciones, de la soluci6n al 5% (p/v) de la~ 

ril sulfato de sodio (LSNa+) se le determina la densidad y te!!. 

si6n superficial; posteriormente a cada una de las soluciones 

se les adiciona la cantidad especificada anteriormente de clo

ruro de sodio CNaCl), midiendo los parámetros en interés en c~ 

da adici6n de sal. 

Se prepara nuevamente una soluci6n al 5% (p/v) de lauril 

de sulfato de sodio y sP realizan las mismas diluciones espec! 

ficadas anteriormente; a estas diluciones se les adiciona 0.2, 

Q.4, 0.6, O.B, 1.0 y 1.5 gramos de cloruro de amonio (NH 4Cl) y 

se les evalua los parámetros de interés do igual forma, que 

cuando se le adiciona cloruro de sodio. 

Este procedimiento se lleva a cabo de la misma manera pa-

ra las diluciones de una soluci6n al 5% (p/v) de lauril sulfa-

to de amonio. Cabe señalar que las diluciones son las mismas 

para ambos tensoactivos o bases detergentes. 
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Para llevar a cabo las mediciones de tensi~n superficial 

y densidad se toman en cuenta las siguientes condiciones: 

Para tensión superficial es importante: 

a) Control de la temperatura a 25ªC (33) 

b) Despu~s de la rnedici6n de cada concentraci6n, el ani

llo de platino-iridium se somete a un lavado con me

til-etil cetona y flameando el anillo, con la finali

dad de eliminar las impurezas que se le puedan adherir 

durante la medición (34). 

c) La medición de cada concentraci6n se hace por tripli

cado para tener datos m§s confiables. 

Con lo que respecta a la medición de densidad: 

a) Se mantiene igualmente la temperatura a 25ªC 

b) Antes de toda rnedici6n de densidad, el picn6metro se 

lava con acetona hasta tener un valor constante del 

picn6metro. 

e) En la medici6n, se tiene cuidado de evitar la forrna

ci6n de espuma al agregarle la base detergente al pic

n6metro. 

d) Las mediciones se hacen igualmente por triplicado. 
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En los cálculos matemáticos para obtener los valores de 

tensi6n superficial y densidad se emplean las siguientes ecua-

cienes. 

Ec. (4) 

Tensi6n superficial: 

Donde: 

Y = I' ap X f 

r Tensi6n superficial real (dinas/cm) 

( ap Tensi6n superficial aparente (lectura del 
aparato) 

f Factor de correcci6n 

Para nuestro inter~s el factor de correcci6n lo determin~ 

mes utilizando el procedimiento propuesto por Harkins y Jordan 

(35, 36) de 1a siguiente manera. 

Ec. (5) 

Utilizando la relaci6n: 

Donde: 

M = r ap X 2GI 

M = Masa expresada en gramos 

Y ap = Tensi6n superficial aparente 

{ = Circunferencia media del anillo 6.020 cm 

G = Gravedad 978 cw/seg2 
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Despu~s de conocer M se emplea la ecuaci6n 6: 

Donde: p 

V = ..l!.... 
p 

Densidad 

V Volumen 

Considerando: 

P = 271' R' 

Despejando R tenernos: 

R' = ;.,., 

Donde P = Pertme tro 6 .020 cm 

Ec. (6) 

Ec. l7) 

Ec. (B) 

R' Radio de1 anil1o.95Bll2757 cm 

R' 3 = 0.879528402 cm 

Con estos datos podemos emplear los valores tabulados por 

Harkins-Jordon de R3/v en relación con R/r especificando en e~ 

da anillo; en nuestro caso R/r = 53.928082 = 54.00 y as! obte-

nemes el factor de correcci6n, el cual se sustituye en la ecu~ 

ci6n (4) para conocer el valor real de la tensi6n superficial. 
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Para el cálculo de densidad: 

Ec. (9) 

P rel. Picn6metro con base detergente - Picn6metro vacio 

Picn6metro con agua - picn6metro vario 

Para determinar la densidad absoluta: 

P ab =P rel xP H2 0 
25° 

Ec. ClO) 

La densidad del n 2o se determina experimentalmente: 

Ec. (11) 

Para ejemplificar estas ecuaciones con un cálculo matemá-

tico, consideramos los siguientes datos: 

O .05% de LSNH 4 
tensi6n superficial aparante (lectura 

del aparato) = 32.4, 32.3 32.3 x- = 32.333 

Picn6mctro con base detergente·- 95.3183 

pion6metro con H2o = 96.0755 

picn6metro vacio = 44.0538 

ª2º P 25 = O .99018 g/mol 
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Calculando la densidad de la ecuación t9l y {10) 

P relativa 95.3183 - 44.0538 
96.0755 - 44.0530 

p ab - 0.98544 X 0.99018 

0.98544 

0.97576 

Para el c~lculo de tensi6n superficial, utilizando la 

ecuaci6n (5) 

M = 32.3333 X 2 (~;i 2 0l 0.39805 

Sustituyendo M en la ecuaci6n (6) 

V= g:~~m = 0.40793 

Si R3 = 0.879528402, R/r 54: R3 /v = 2.15607 por medio 

de las tablas de llarkins-Jordan F = 0 .. 886 

Sustituyendo F en la ecuaci6n (4) 

Y real = 32.3333 X 0.886 = 28.64730 

Esta forma de calcular la tensi6n superficial real se 

efectuo de la misma manera para todas las soluciones de base 

detergente y cuando se adicionaba la sal. 
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V. I'.ESULTAOOS 

V.I. Tablas 

Las Tablas l y 2 reportan las lecturas de las densidades 

del barrido de concentraciones de Lau,il Su1fato de Sodio y 

Lauril Su1fato de Atnonio, con adici6n de Cloruro de Sodio a 

2s0c. 

Las Tablas 3 y 4 reportan las lecturas de Tensión superf!_ 

cial contra concentraci6n (Xl0 3 mol/1) de Lauril Sulfato de s~ 

dio y de Amonio con adiciOn de C1oruro de Sodio a 2SºC.. La 

desviaci6n estandar de los valores de Tensi6n superficial obt~ 

nidas fue determinado, encontrándose que este no es mayor de 

Las Tablas 5 y 6 reportan la concentraci6n micelar crtti-

ca (CHC) de las bases detergentes (B.D.) con adici6n de Cloru

ro de Sodio a 25°C. 
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[LSNa+] 
Xlo 3 mol/ 

o. 34 

l.73 

3.46 

5.20 

6.24 

6.58 

6.93 

7.28 

7.69 

7.97 

B.32 

B.66 

10.40 

13.86 

17 .33 

34.67 

Tabla l. Lectura procedio de 3 determinaciones de densi-

dades {g/rnl) de Lauril sulfato de Sodio con ad! 

ci6n de Cloruro de Sodio a 25ºC 

NaCl (g) 

sin/sal 0.2 Q.4 Q.6 o.a l.O l.5 

0.9974 Q.9989 l.0039 ·l.0019 l.0033 l.0047 l.0083 

o .9975 Q.9989 l.0094 l.0019 l.0033 l.0048 l.0084 

Q.9976 o. 9991 l.0005 l. 0020 l.0035 l.0049 l.0049 

0.9978 0.9992 l.0007 l.0022 l.0036 l.0051 l.0051 

0.9973 Q.9993 l.0007 l.0022 l.0037 l.0051 l.0051 

Q.9978 Q.9993 l.0008 l.00 37 l.0037 l.0052 l.0052 

0.9979 0.9993 l.0008 l. 0023 l.0037 l.0052 l. 0052 

0.9979 o .9994 l.0008 l.0023 1.0037 l.0052 l. 0052 

Q.9979 o.9994 l.0008 l.0023 l.0038 l.0052 1.0052 

0.9979 0.9994 l.0009 l.0023 l.00 38 l.0053 l. 0053 

0.9980 0.9994 l.0009 l.0024 l.0038 l. 0053 l. 0089 

0.9980 o.9995 l.0009 l.0024 l.0039 l.0053 l.0089 

0.9900 1.0000 l.0010 l.0025 l.0040 l.0054 l. 0090 

0.9986 l.0001 l.0015 l.0030 l.0045 l.0059 l. 0095 

o .9991 l.0006 l.0020 1.0035 l. 0050 l.0064 l.0100 

0.9997 l.0012 l.0026 l.0041 1.0041 l.0056 l.0106 
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Tab1a 2. Lectura promedio de 3 determinaciones de densi-

dades (g/ml) de Lauril Sulfato de Amonio con 

adici6n de Cloruro de Sodio a 25°C 

[ LSNH 4 ] NaCl (g) 

XlO 3 mol./ sin/sal 0.2 0.4 0.6 o.a 1.0 l. 5 

0.35 o. 9975 0.9990 l..0004 1.0019 1.0033 1.0048 l. 0076 

l..76 0.9976 0.9990 1.0005 1.0019 1.0034 1.0048 l..0077 

3.53 o.9977 0.9992 1.0066 1.0021 l. 0035 1.0050 l. 0078 

5.30 o.9978 o. 999 3 1.000 7 l. 0022 1.0036 1.0051 1.0080 

6.36 o. 9979 0.9993 l..ºººª l..0022 l. 0037 1.0051 1.0080 

6. 71 o. 9979 0.9993 l..0008 1.0022 l..0037 1.0051 l.0080 

7.06 o.9979 o.9994 1.0008 1.0023 1.0037 1.0052 l. 0080 

7.42 o. 9979 0.9994 1.0008 l. 0023 l..0037 l.0052 1.0080 

7.70 0.9974 o .9979 l..0008 l. 0023 l.0037 l. 0052 1.0081 

B.12 o. 9979 o .9979 1.0009 1.0023 1.0038 l. 0032 l..0081 

8 .48 o.99Bo 0.9980 1.0009 1.0023 l..0038 1.0052 l..0081 

8.83 0.9980 0.9980 l..0009 1.0023 1.0038 1.0052 l..0081 

l.0.60 0.9981 0.9981 l.0010 1.0025 l. 0039 1.0054 l..0082 

l.4.10 o. 99 83 0.9983 l..0016 l..0026 l. 0040 1.0055 l..0084 

17.60 o. 9984 o.9984 1.0013 l..0027 l..0042 1.0056 1.ooe5 

35.33 o. 9991 0.9991 l..0020 1.0035 1.0049 l.0064 l..0092 
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( LSNa ) 

X 103 mol/1 

o. 34 

l. 73 

3 .46 
s.20 
6.24 

6.S8 

6.93 
7.28 

7 .69 

7,97 
8.32 
8.66 

10.40 

13.87 

17.33 

34.67 

Tabla 3. Lectura promedio de 9 determinaciones de Tensl6n Superflclal (dinas/cm) contra concentr.!_ 

clón (X 103 ml/1) de Lauri 1 Sulfato de Sodio con adición de Cloruro de Sodio a 25•c. 

NaCl (g) 

sin/sal 0.2 o.4 o.6 o.B 1.0 1.S 

42.12 :!: o.os• 34. 19 :!: 1 .01ª 34.12 :!: 0.10ª 33.4s :!: o.osª 32.i.1 !' 0.01• 31. 72 :!: 0.03ª 31.02 :!: 0.03• 
3S.80 :!: 0.03 33.22 :!' 0.03 32.91 '! 0.01 32.s5 :!: o.os 32.02 :!: 0.03 31.03 :!: o.os 30.28 :!: 0.01 
32.23:!'0,16 31.89 :!: o.2s 31.Sl :!: o ,47 31.20 :!: 0.62 30.84 :!: 0.61 30.47 :!: o.46 29,90 :!: O.Sl 
31.s7:!:0.17 31.SO :!: 0.08 30.90 :!: 0.28 30.14:!:0.28 30.43 :!: 0.27 30.28 :!' 0.34 29.S7 :!: 0.24 
31.65 :!: o.oo 31.40 :!: 0.14 30.97 :!: 0.25 30.S7 :!: 0.16 30.29 :!: 0.16 30.06 :!: 0.21 29.38 :!: 0.03 
31.S7 ! o. 11 31.37 :!: 0.11 30,79 ! 0.09 J0.45 :!: 0.03 JO.IS:!: 0.02 29.92 :!: 0.09 29.33 :!: 0.01 

31 .s9 ! o.oo 31.29 :!: O.IO 30.7S :!: 0.07 30.43 :!: 0.09 30.13 :!: 0.01 29.ao :!: o.o4 29.28 :!: o.os 

31.S9 ! o.oo 31.28 :!: o .06 30,76 :!: 0.03 30.36 :!: 0.06 30.04 :!: 0.01 29.77 :!: 0.01 29.23 :!: 0.01 

31. 5S :!: 0.03 31.32:!:0.07 30,78:!:0.21 30.34 :!: 0.04 30.os:!:o.14 29.73 :!: 0.06 29.2S :!: o.oo 

31.63 :!: 0.3S 32.32 :!: 0.14 30.83 ! 0.20 30.37 :!: 0.16 30.04 :!: 0.21 29.74:!:0.3s 29.28:!:0.13 
32,22 :!' 0.16 31.60 :!: 0.13 30.BS :!: 0.19 30.37 :!: 0.28 30.02 :!: 0.12 29.9S :!: 0.06 29.49 :!: º·ºº 
32.37 :!: 0.04 31.88 :!: 0.04 31.03 :!: o.os 30.S7 :!: 0.01 30.22 :!: 0.16 30.01 :!: 0.14 29.S7 :!: 0.21 

32.67 ! 0.01 32.03 :!: 0.01 31.14:!:0.os 30.s6 :!: o.os 30.16 :!: 0.12 29.99 :!: o.os 29.43 :!' 0.16 

33.12 t 0.11 31,98 :!: o. 12 31.15:!:0.29 30.61 :!: 0.28 30.2s :!: o. 13 29.91 :!: 0.13 29.51 :!: 0.09 

33.42 ! 0.27 31.87 :!: 0.21 31.20 :!: 0.29 30.s6 :!: 0.33 30.32 :!: 0.17 30.04 :!' 0.16 29.64 :!: 0.13 

33.33 ! 0.36 31.89 ! o.2s 31.21 ! 0.17 30.62 :!: 0.10 30.25:!:0.13 30.04:!:0.11 29.47 :!: 0.13 

a • desviación standar. 

Nota: La astgnac16n de 11a 11 corresponde a todos los casos en que se especifica el símbolo de:!', pero 

debido a cuestión de estética solamente se coloca en los primeros valores de cada columna. 
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Tabla 4. Lectura promedio de 9 detcrmlnactoncs de Tensión Superficial {dinas/cm) contra conccntr_!!. 

clón (X 103 mol/1) de Laurll Sulfato de Amonto con adlcl6n de Cloruro de Sodio a 25ºC. 

[ LSNll 4 ) 

103 mol/1 

o. 3S 

1. 76 

3.s3 

5.30 
6. )6 

6. 71 

7.06 

7.42 

1. 70 
8.12 

8.48 

S.83 

10.60 

14.10 

17.60 

35.33 

Natl (g) 

sln/sal 0.2 o.4 o.6 o.a 1 .o 1. s 

38.81 '! o.ooª 32 .07 :!: 0.90• 30.61 :!: 2.40ª 29.48 :!: 2.01ª 28.99 :!: 2,40ª 2S.29 :!: 2.19ª 27.19 :!: 2.39ª 

29.94 :!: 2.30 2s.-o :!: 0.94 25. 73 :!: 1.26 26.06 :!: 0.92 26.1S:!:o.1s 26 .17 :!: 0.60 26.13 :!: o.4s 

2S.2S ! O.DO 26.21 :!: 0.33 2ó.46 :!: 0.07 26.49 :!: 0.06 26.63 :!: 0.13 26.66 :!: o.os 26.4S :!: O.DO 

26.)1 ! O.DO 26. 72 :!: o.oo 27 .11 :!: o. 13 27.09 :!: 0.06 27.08 :!: 0.07 26.87 :!: 0.12 26. 70 :!: 0.06 

26.84 :!: º·ºº 27.18 :!: 0.06 27.3S :!: 0.03 27.28 :!: O.DO 27 .21 ! 0.01 27.11 ! 0.03 26.93 :!: 0.16 

26. 84 !' O.DO 27.14 :!: 0.22 27.10 :!: 0.20 26.98 :!: 0.01 27.26 :!: 0.18 27.26 :!: 0.39 26.91 ! 0.03 

27.16:!:0.oo 27.62:!:0.07 27 .s9 :!: 0.09 27.42 :!: 0.04 27 .44 ! 0.01 27.48 :!: o.os 26.97 ! 0.11 

27.4S :!: º·ºº 27.S5 :!: 0.01 27 ,54 t o.os 27.48 :!: 0.04 27.32 :!: o.os 27 ,33 '! o.oo 27. 11 ! o.2i. 

27.63 :!: º·ºº 27.67 :!: 0.11 21.ss :!: 0.01 27.S2 :!: 0.03 27.S1 :!: O.O) 27.30 ! o.os 26.93 :t o.oe 
27.99 :!: º·ºº 27.64 :!: 0.06 27 .s1 !' o.oi. 27.4S :!: O.DO 27 .48 :!: º·ºº 27 .34 :!: o .03 26.93 '! 0.01 

28.16 :!: º·ºº 27.60 :!: o.os 27 .ss :!: 0.01 27 .49 :!: 0.07 27.34 :!: 0.03 27 .43 ! o. 11 26.88 :!: 0.18 

27.54 :!: º·ºº 27.69 :!: o.1s 27.S6 :!: o.os 27 .s6 :!: 0.01 21.s1 :!: 0.11 27 .38 :!: o.os 27 .26 ! 0.20 

28.04 :!: o.oc 2S.04 :!: 0.4) 21.6s :!: o.44 27.S4 :!: o.2s 27.34 :!: o.1s 27.64 ! 0.04 27.19:!:0.1s 

2S. 74 :!: o.oc 2s.09 :!: 0.12 27.9S :!: 0.06 27.SO :!: o.os 27.63 :!: o.os 27. so :!: o.os 27 .34 :!: O.O) 

2S.S4 ! º·ºº 2S.46 :!: o.2s 2S. 37 :!: o.2s 2S.07 :!: o. 31 27.90 :!: 0.27 27 .S4 :!: o. 1S 27.SB :!: o.os 

3S.81 '!o.oc 28.31 ! o.'º 28. 19 :!: o. 11 27,98 :!: 0.15 27.7S :!: 0.21 27,59 :!: 0.11 27,32:!:0.14 

desviación stendar. 

Note: La as1gnecl6n de 11a11 corresponde a todos los casos en que se especifica el símbolo de:!, p~ro 

debido a cuestión de estética solamente se coloca en los pr"lmeros valores de cada columna. 



Tabla 5. Concentraci6n micelar cr!tica de Lauril Sulfa
to de Sodio con la adici6n de Cloruro. de Sodio 
a 25ºC 

Base Detergen te Sal Inorg::i.nica r 
Lauril Su1f'ato de sodio NaCl. (g) dinas 

CMC (Xlo 3 mol/l) ----cñ\ 

7, 13 o.o 31.57 

7.10 0.2 31.28 

6.93 o.4 30.75 

7 .66 o.6 30 .34 

7.80 o.a 30.04 

7.48 1.0 29. 72 

7.28 1.5 29.24 

Tabla 6. Concentraci6n micelar cr!tica de Lauril Sulfa
to de Amonio con la adici6n de Cloruro de So

dio a 25°C 

Base Detergente Sal Inorgtinica r 
Lauril Sulfato de Amonio NaCl (g) dinas 

CMC cx10 3 mol/l) Ciñ\ 

3.53 o.o 25.25 

l. 76 0.2 25.61 

l. 76 0.4 25.73 

1.76 0.6 26.06 

l. 76 o.e 26 .18 

l. 76 1.0 26 .17 

l. 76 1.5 26.13 



En el estudio planteado inicialmente, se propuso determi

nar la CMC de lauril sulfato de sodio y de amonio con la adi

ci6n de cloruro de sodio y cloruro de amonio. Pero debido a 

que este fen6rneno no se aprecia cuando a las bases detergentes 

se les adiciona las cantidades especificadas de cloruro de am~ 

nio, se replanteo un nuevo estudio para determinar, en que pu~ 

to se obtiene la CMC. Este nuevo planteamiento consisti6 en 

modificar la cantidad de sal empleada para cada base detergen

te, y así, poder decir qué cantidad de elcctr6lito es la ade

cuada para apreciar la CMC y obtener el mínimo valor de ten

si6n superficial. La modificación del experimento fué la si

guiente: 

Al barrido de concentraciones de Lauril sulfato de Sodio 

se le agrega O.OS y 0.1 g de cloruro de amonio, determinándose 

que la cantidad de o.os ges la necesaria para apreciar la CMC 

y el valor mínimo de tensión sup~rficial. 

Con lo que respecta al barrido de concentraciones de Lau

ril sulfato de Amonio con la adici6n de Cloruro de Alnonio, se 

efect6a el mismo tratamiento, obteniéndose que O.OS g de Nn 4cl 

se obtiene los efectos deseados. Los valores de Tensi6n supe~ 

ficial estfin representados en las tablas 7 y B. 

El valor de CMC de ambas bases detergentes con la adici6n 

de o.os g de NH 4C1 se encuentra reportado en 1a tabla 9. 
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Tabla 7. Lectura promedio de 9 determinaciones de Ten

si6n superficial (dinas/cm) contra concentra

ci6n (X10 3 mol/l) de Lauril Sulfato de Sodio 

con la adici6n de O.OSg de Cloruro de Amonio a 

25°C 

[ LS!la ] Tensi6n 

Xl0 3 rnol/l Superficial Desviaci6n standa.r 
(dinas/cm) 

o. 34 35.59 0.34 

l. 73 26.69 o. l.4 

3.46 28.87 0.39 

5.20 30.25 o. l.3 

6.24 30.49 0.28 

6.58 31.21 0.07 

6.93 31.19 o. l.7 

7.28 31.08 o .19 

7.69 31.25 o. l.6 

7 .97 31.33 0.21 

8.32 31. 35 0.02 

8.66 31. 40 0.04 

10.40 31.62 o. 59 

13.87 31.81 o .15 

17.33 31.95 o .19 

34 .67 32.00 o .17 
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Tabla 8. Lectura promedio de 9 determinaciones de Ten

si6n Superficial (dinas/cm) contra concentra

ci6n (xto 3 mol/ll de Lauril Sulfato de Amonio 

con la adici6n de O.OSg de cloruro de Amonio a 

25ºC 

[ LSNH 4 J Tensi6n 

Superficial Desviación standar 
(X10 3 rnol/ll (dinas/cm) 

o. 35 27. 76 o .13 

l. 76 25.11 0.08 

3.53 24.57 0.08 

5.30 26.04 0.16 

6.36 26.60 Q.08 

6.71 27 .08 o. 33 

7.06 27.13 o.oc 

7.42 27.18 0.01 

7.70 27.18 0.01 

8.12 27.31 Q.07 

8.48 27.31 0.03 

8.83 27.26 o .15 

10. 60 27.67 0.04 

14 .10 27.79 0.98 

17.60 27. 75 0.01 

35.33 28.05 o .15 
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Tabla 9. Concentraci6n micelar cr!tica de Lauril Sulfato 

de Sodio y de Amonio con la adici6n de o.os g 

de Cloruro de Amonio a 2SªC 

CMC 
Base Detergente 

(Xl.0 3 r (dinas/cm) 
mol./ l.) 

Lauril. Sul.fato de Sodio 7 .l.3 31.S7 

LSNa + o.os g NH 4Cl l. 73 26.69 

Lauril. Sulfato de Amonio 3.S3 2S,25 

LSNH4 + o.os g NH4Cl 3.S3 24.S7 
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V.2. Tratamiento estadístico 

Nova para contrastar los valores de Tensi6n Superficial 

dentro del rango de CM.C para las soluciones de LSNA con NACL 

en el punto óptimo donde se observa el efecto de la sal. 

Rango de Concentraciones. 

LSNa sin sal: 6.58 - 7.69 X 

LSNA + 0.2 g NACL: 6 .93 - 7.28 X 

LSNA + o.4 g NACL: 6.58 - 7.28 x 
LSNA + 0.6 g NACL: 7.00 - B.32 x 
LSNA + o.a g NACL: 7.28 - 8.32 x 
LSNA + 1.0 g NACL: 7.28 - 7.69 x 

LSNA sin sal: 

Puntos Involucrados: 

6.58 Xlo- 3 : x 
7.28 

7.69 

31.5744 dinas/cm 

31.5950 dinas/cm X 
X = 31.5554 dinas/cm 

7.13 X 10- 3 mol/l 

7 .10 

6 .93 

7.66 

7.80 

7.48 

9 determinaciones 

1er. paso: 1os grupos tienen las medias. 

x1 = 31.5743 x2 = 31.5950 X3 = 31.5554 dinas/cm 
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Va1ores de 1a muestra dinas/cm 

Primer grupo 
-3 

(6. 58Xl.O rnol/l.) 31. 6000 31.5466 3l.. 5765 

Segundo grupo (7.28Xl6 rnol/ll 31.5950 31.5950 31.5950 

Tercer grupo 
-3 

(7.69XlO rnol/l.) 31. 5950 31.5356 31.5356 

La media de toda 1a muestra es: 

3l..5743 + 3l..;950 + 31 ·5554 = 31.5749 dinas/cm 

2do. Paso. La suma de 1os cuadrados entre 1os grupos 

q 1 = 3 ¡11 - 1 >2 + ¡12 - R >2 + ¡1 3 - R >2 

3 (31.5743 - 3]..5749) 2 + (3l..5950 - 31.5749) 2 + 

(31.5554 - 3l..5749) 2 

-7 
3 (3.6Xl0 + 4. xi8 + 3.80 xi8 l = 7.846 xI8 

swna de 1os cuadrados dentro de 1os grupos es: 

q2 = (31.6 - 31.5743) 2 + (31.5466 - 31.5743) 2 + (31.5765 

- 31.5743) 2 + (31.5950 - 31.595) 2 + (31.5950 -

31.5554) 2 + (3l..5950 - 3l..5950l 2 + (31.5950 -

31.5554) 2 + (31.5356 - 3l..5554) 2 + (31.5356 -

31. 5554) 2 

-4 -4 -6 
~2 (6.6049Xl0 + 7.672Xl.O + 4.84Xl.O + O + O + O + 

-3 -4 -4 
3.5552Xl0 + 3.9204Xl0 + 3.9204 XlO 

-3 
q 2 5.787 XlO 
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De este obtenemos: 

v. ql / (r-ll 
llo = 'l¡ I 3-l ql/2 11. 

q2 /(n-r) 'l2 7 9-3 q2/6 

-4 -4 
v. 7. 84 6Xl0/2 11. = 3.923Xl0 ... = ~ -3 ----::4 

5. 76 BXl0/6 9. 6l45Xl0 

3er. Paso. Escoger el nive1 de Significancia a ~ O.OS = 

5%. 

4to. Paso. r ~ 3 y n = 9 

P (V :5 C) = l. - <t 

P(V :;; C} = Q.95 

Tiene la sol.uci6n e =>" 5 .14 Pues ta que Ve¿_ e no recha. zamos 

la hipótesis: x1 = x2 = x3 

Este mismo tratamiento estadístico se aplica para las de

mS.s soluciones con su cantidad de sal respectiva. Hodifictind2 

se únicamente los puntos invo1ucrados para cada rango de con

centraciones. 

Los resultados fina1es son l.os siguientes; 

v.. para LSNa+ + O .2g NaCl = o .030 y C B 7.71 

?lo para LSNa+ + o.4g NaCl = O .Ol.9 y e = 5 .14 

Clo para LSNa+ + o .69 NaCl = 0.044 y e= 5 .14 

so 



LSNa 

LSNa 

+ O.Bg NaC1 - 1.04 y e 5.14 

+ 1.0g NaC1 o.638 y e= 5.14 

Puesto que en todos los casos Vo<C no rechazamos 1a hip6-

tesis, por lo que los puntos involucrados en cada rango de co~ 

centraciones son iguales, es decir, no existen diferencias si~ 

nificativas. 

V.3. Gráficas 

Las figuras 9, 11 y 13 nos representan los valores corre~ 

pendientes a· las Tablas 3 y 4, en donde se observa el punto de 

inflexión que corresponde a la CMC de las bases detergentes 

con la adición de Cloruro de sodio a 25ºC. 

Las figuras 10 y 12 representan los valores correspondie.!!_ 

tes a las Tablas 7 y 8, indicando el punto de CMCºde las bases 

detergentes con la adici6n de o.os g de Cloruro de Amonio a 

25°C. 

Las figuras 14 y 15 indican los valores correspondientes 

a las Tablas 5 y 6, donde se observa el cambio de CMC de las 

bases detergentes con la adici6n de Cloruro de Sodio a 25ºC. 

Las figuras 16 y 17 representan los valores correspondie~ 

tes a las Tablas 5 y 6, donde se observa el cambio de la ten

si6n superficial de las bases detergentes con la adiciOn de 

Cloruro de sodio a 25ºC. 
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Fig. 9. Oeterminaci6n de la CMC de Lauril Sulfato de Sodio con adici6n de 
Cloruro de Sodio a 25ºC. 
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Fig. 10. Determinación de la CMC de Lauril Sulfato de Sodio con la adici6n 

de O.OSg de Cloruro de P..monio a 25ªC. 
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Fig. 11. Determinación de la CMC de Lauril Sulfato de Amonio con adici6n de 
Cloruro de Sodio a 2SªC. 
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Fig. 13. Determinaci6n de la CMC de Lauril Sulfato de Sodio y de Amonio a 2SºC. 
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Fig. 14. Cambio de CMC de Lauril sulfato de Sodio con la adici6n de Cloruro de 
Sodio a 25°C. 



Concentraci6n de sal 

Fig. 15. Cambio de la CMC de Lauril Sul~ato de Amonio con 1a adici6n de C1oruro 
de Sodio a 25ªC. 
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VI. DISCUSION 

E1 efecto de la sal. sobre la CMC se puede abordar desde 

diferentes puntos de vista de acuerdo a los resul.tados obteni-

dos y a los objetivos propuestos inicialmente. Para discutir 

este fenómeno es necesario explicar el comportamiento observa-

do en cada una de las gr&ficas. 

En la gráfica de Lauril sulfato de Sodio con la adici6n 

de Cloruro de Sodio {Fig. 9), se observa que en la zona donde 

se considera el punto de inflexión correspondiente a la CMC 

(6.58-7.69 X IO rnol/l) conforme se agrega el el.ectr6lito a la 

s0l.uci6n de agente tensoactivo, el valor de la CMC se mantiene 

constante. Con lo que respecta al valor de la tensi6n superf~ 

cial en la zona de la CMC (31..5624 dinas/cm), se ve disminuido 

conforme se adiciona el electr6lito (29.2371 dinas/cm). 

Con los valores obtenidos de Lauril Sulfato de Sodio con 

la adici6n de Cloruro de Amonio (0.2-I.S g) no se aprecia el 

punto de inflexi6n que nos indique la presencia de la CMC, por 

lo que la cantidad de sal adecuada para obtener este fen6me

no debe de ser inferior a 0.2 g, es decir, con un nuevo barri

do de electr6lito utilizado, en este caso como conccntra.ciOn 

m5.xirna 0.2 g de Cloruro de Amonio, se obtiene que a un valor 
-3 

de o.os ~e observa la CMC (l. 73 X 10 rnol/l) y el mtnimo valor 

de tensi6n superficial (26.69 dinas/cm), como es mostrado en 

la Fig. 10. 
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En 1a gr~fica de Lauril sulfato de Amonio con la adici6n 

de 0.2 hasta l.Sg de Cloruro de Sodio (Fig. 11}, se aprecia 

una disrninuci6n del valor original de la CMC ( 3. 53 X 16' rnol/l) 
-3 

particularmente cuando se utiliza 0.2g de sal (1.76 X 10 

mol/l) puesto que con un incremento posterior de electr6lito 

la CMC ya no cambia, pero el valor de tensi6n superficial co-

rrespondiente a la CMC (25.2582 dinas/cm) se ve incrementado 

con la subsecuente adición de sal. 

Con los valores obtenidos de Lauril sulfato de 1\Inonio con 

la adici6n de Cloruro de !Unonio (0.2-l.Sg), no se obtiene ade

cuadamente el punto de inflexi6n correspondiente a la CMC, por 

lo que la cantidad de sal adecuada para obtener este fcnOmeno 

debe de ser inferior a 0.2g, es decir, con un nuevo barrido de 

electr6lito utilizado, en este caso como concentraci~n m&xima 

0.2g de Cloruro de Amonio, se obtiene que a un valor de o.oSg 
-3 

se aprecia la CMC (3.53 X 10 rnol/l) y el valor m!nimo de ten-

sión superficial (24.5777 dinas/cm), como es mostrado en la 

Fig. 12. 

En el gráfico CMC vs concentración de NaCl de Lauril Sul

fato de Sodio (Fig. 14) no se aprecia adecuadamente el cornpor-

tamiento a seguir, pero que probablemente tenga la tendencia a 

una linea recta con pendiente positiva. 
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En la gráfica de C?tC vs concentraci6n de NaCl de Lauril 

Sulfato de Amonio (Fig. 15) se observa una disminuci6n de la 

CMC, particularmente cuando es adicionado 0.29 de NaCl, puesto 

que con una subsecuente adici6n de sal, el valor de la CMC se 

mantiene constante. 

Lo que respecta a los gráficos de tensi6n superficial vs 

conccntraci6n de NaCl (Figs. 16 y 17) de Lauril Sulfato de So

dio y de Amonio se observa un efecto opuesto entre las bases 

detergentes, es decir, con LSNa y NaCl (Fig. 16) se aprecia un 

efecto inversamente proporcional, mientras que con LSNH y UaCl 

(Fig. 17) se tiene un comportamiento directamente proporcional 

particularmente hasta l.Og de sal. 

Analizando los datos señalados anteriormente podemos ind! 

car que con Lauril Sulfato de Amonio, es más apreciable la di~ 

minuci6n de CMC (3.53 X ifi mol/l) y del valor de tensi6n super 

ficial (25.ll dinas/cm), conforme aumenta la concentraci6n de 

base detergente, que con Lauril Sulfato de Sodio (CMC = 6.58 -
-3 

7.69 X 10 mol/l y= 31.57 dinas/cm), tal como se indica en la 

figura 13. Es conveniente señalar que la apreciaci6n de la 

CMC se puede considerar corno un rango de concentraciones, o 

bien en un solo punto, tal y como ocurre en nuestro estudio. 

El Comportamiento gráfico nos permite observar que la sub 

secuente adici6n de agente tensoactivo, se alcanza un punto de 
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inf lexi6n de todo el sistema para la f orrnaci6n de una nueva f ~ 

se (Cl1C) a un número de rnol~culas. de agregados denominadas mi

celas (14). Despu~s de la zona correspondiente a la CMC, exi~ 

te un aumento en los valores de tensi6n superficial en rela

ci6n con la concentraci6n, ya que un incremento de agente ten

soactivo provoca un nuevo acomodamiento de las mol~culas den

tro de la unidad rnicelar, modificando la estructura de esta e~ 

tidad (36). Con incrementos posteriores de agente tensoacti

vo, se aprecia una zona constante de los valores de tensi6n s~ 

perficial en relaci6n con la concentraci6n. 

Con lo que respecta a la adici6n de electr6litos a los 

agentes activos de superficie, se puede apreciar ln disminu

ci6n de la CMC y de los valores de tensi6n superficial, debi

do, que al adicionar el electr6lito (NaCl y NH4Cl) se neutrali 

za la carga de la superficie de la micela, permitiendo la in

corporaci6n de más mol~culas de base detergente, ocasionando 

un nuevo acomodamiento de las mol~culas correspondientes a la 

unidad micelar formada. Es decir se reducen las fuerzas elec

trostáticas repulsivas entre las cabezas cargadas en la super

ficie de la micela (37) • 
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CON~LUSIONES 

- Los valores mínimos de los parámetros en estudio como son 

Concentraci6n Micelar Crítica y Tensi6n Superficial, son al

canzados más rápidamente con Lauril Sulfato de Amonio. 

El tipo y concentraci6n de sal inorgánica son factores impo~ 

tantes para la determinaci6n de la CMC, en nuestro caso, la 

disminuci6n de la CMC en ambas bases detergentes es más apr~ 

ciable su efecto cuando es adicionado Cloruro de Amonio. 

- Conjugando la influencia de la sal inorgánica y la base de

tergente de todos los sistemas de estudio, se observa que el 

constituido por Cloruro de Amonio y Lauril Sulfato de Sodio 

se obtiene el menor valor de CMC. 

- Se tiene un mayor efecto en la disminuci6n del valor de Ten

si6n Superficial, cuando se utiliza Lauril Sulfato de Amonio 

con la adici6n de Cloruro de Amonio. 

- Con la mínima adici6n del electrólito a una formulación cos

m~tica (shampool, se busca que se disminuya la Tensión Supe~ 

ficial del medio, con la finalidad de remover las impurezas 

del cabello y cuero cabelludo, ya que se observa que la dis

minuci6n de la Tensi6n superficial tiende a relacionarse di

rectamente con la eliminaci6n de las impurezas. 
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