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Je suis de ceuzr qui pensent que la science est d’une grande beauté. Un scientifique
dans son laboratoire est non seulement un technicien : il es aussi un enfant placé

devant des phénomeénes naturels qui ['impressionnent comme des contes de fées.

(Soy de las que piensan que la ciencia tiene una gran belleza. Un cientifico en su
laboratorio no es solo un técnico: también es un nino colocado ante fenomenos

naturales que lo impresionan como un cuento de hadas.)

MARIA SALOMEA SKLODOWSKA (MARIE CURIE)
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Capitulo 1

Introduccion

Los tensoactivos han estado presentes en la historia de la sociedad por siglos. La primera
referencia literaria se encuentra en tablillas sumerias de arcilla sobre el lavado de lana que datan
de 2500 a. C. En otra tablilla sumeria de 2200 a.C. se describe la forma en la que obtenia jabén
a partir de agua, dlcali y aceite de casia [2]. Este método de obtencién basado en el proceso
de saponificacién de productos naturales se mantuvo hasta 1916 con el surgimiento del primer

detergente sintético y mejorando a lo largo del tiempo [3].

A lo largo del tiempo los tensoactivos han sido utilizados con diversos fines y necesidades.
En rituales religiosos, como los hebreos, instituyendo leyes respecto al lavado de manos antes
y después de una comida, y de manos y pies antes de entrar al templo [2]. En la industria
alimentaria son necesarios para favorecer la acciéon de los desinfectantes y garantizar la inocuidad
de los alimentos. La industria del papel los utiliza para lavar la pulpa. En el area de la salud son
importantes al utilizarlos en la limpieza para la prevencién de la propagacién de enfermedades.
La industria metalirgica en la limpieza de los metales: desengrasado, enjuagado, etc. En la

industria textil en el lavado (detergencia), blanqueo, tintura, etcétera [4].

1.1. Industria textil

Globalmente la produccion de fibras registré 109 millones de toneladas en 2020. Esta pro-
duccion casi se ha duplicado desde el ano 2000 cuando la produccion era de 58 millones de
toneladas. Si bien el crecimiento se vio afectado por la pandemia; se espera que si se restaura
el crecimiento de los anos anteriores, habrd un aumento mayor al 30 % en la produccidn, estas

tendencias se muestran en la imagen 1.1 [5].
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PRODUCCION GLOBAL DE FIBRA
EN MILLONES DE TONELADAS

160
146
140 = ® Seda
124 Down
120 100 o= @ Otras base animal
100 = ®Lana - Oveja
79 Otras base plantas
80 70 — ,
= ® Algodén
60 = I ® MMCFs
44 45 — s
40 34 i _— == I Otros sintéticos
|| I Poliamida
20 I I ® Poliéster
0 | | [ - .

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025¢ 2030e

Figura 1.1: Produccion mundial de fibra en millones de délares. Recuperado y traducido de
https://textileexchange.org/preferred-fiber-and-materials-market-report /

A nivel nacional la industria textil y de la confeccién se encuentra entre las actividades
econémicas manufactureras mas importantes. Con el Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN) el PIB de la Industria textil y de la confeccién aumentd. Sin embargo,
descendié el PIB de esta industria al unirse China a la Organizacién Mundial de Comercio
(OMC) en el ano 2000 [6]. En 2021 ha tenido un aporte del 7.2% del PIB de las Industrias
manufactureras. El PIB de esta industria disminuyé por la pandemia un 3.4 % respecto a 2019

por no ser considerada como esencial.

El principal destino de las exportaciones mexicanas de la industria textil-confeccién es Es-
tados Unidos de America (EUA). En 2021 el 86 % del total de exportaciones se realizaron a este
pais. Sin embargo, la aceptacion de confecciones mexicanas se ha extendido a diversos paises
de América Latina y de Europa, destacando aquellos con los que se han suscrito acuerdos co-
merciales. Es por esto que después de EUA los paises a donde principalmente se dirigen las
exportaciones son Nicaragua con 75 millones de délares (mdd) y Honduras con 52 mdd. En la

imagen 1.2 se muestran los principales paises a donde se realizan exportaciones [7].

Respecto a las importaciones de la industria textil en 2021, EUA lidera como pais de origen
con un 20.8 %, siguiéndolo por China con 14.7 %. En este anio las importaciones de México han

mantenido un crecimiento constante con una variacién del 8.8 % [7].
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Figura 1.2: Principales paises de destino de las exportaciones mexicanas de la industria
textil-confeccién en Millones de délares. Recuperado de https://canaintex.org.mx/informacion-
estadistica-infografias/

La demanda de insumos para la produccion de la industria textil y de confeccion tiene
impacto sobre 406 actividades econémicas, segun SCIAN, que se desglosan en la tabla 1.1 siendo
el sector secundario donde la mayoria de estas se desarrollan. Las actividades econémicas se
consideran de un total de 822 clases de actividad que se encuentran en la Matriz de Insumo-

Producto (MIP) [6].

Tabla 1.1: Impacto de la Industria textil y de la confeccién en actividades econémicas, 2013.
Elaborada con datos de INEGI, 2021 [6]

Sector Numero de clases de actividad del SCIAN
Sector primario 15
Sector secundario 266
Comercio y servicios 125
Total 406 clases de actividad del SCIAN

1.1.1. La detergencia en el proceso industrial

Los tensoactivos dentro de la industria textil son muy variados y se utilizan en partes del
proceso como lo son: el hilado, el tejido, el desescarchado, el fregado, el blanqueo, el tenido y
en los acabados. Actian como detergentes, agentes humectantes, emulsionantes, agentes espu-
mantes, dispersantes, suavizantes y agentes antiestaticos. Una de las aplicaciones donde més se
encuentran presentes los tensoactivos en esta industria es en el fregado de fibras celuldsicas na-
turales, jugando un papel critico, debido a que encontrar trazas de suciedad afecta los procesos

posteriores como la tintura, el revestimiento, laminaciones, entre otros [8, 4, 9].
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1.1.2. El algodon en la industria textil

Las fibras naturales representaron alrededor del 30 % del mercado mundial de fibra en 2020.
El algodén domina la produccién textil de este sector y la segunda fibra més importante en
términos de volumen con 24 % de la produccién mundial de fibra en 2020, como se muestra en

la imagen 1.3 [5].

a Produccion de Fibra Global b Fibras Naturales
0% \ 6.00%
100 % 30%
62% SN 29
24.00%
6%
Fibras naturales = Fibras animales = Fibras celulésicas sintéticas = Fibras sintéticas Algoddn  m Otras base plantas

Figura 1.3: Produccién global de fibra en 2021. a) Total de fibras b) Fibras naturales. Elabo-
racién propia con datos de Textile Exchange, 2021 [5]

1.2. Contaminaciéon ambiental debida al proceso de de-
tergencia

La industria textil tiene una gran diversidad de materias primas, procesos, productos y
equipos. Se puede clasificar en términos generales en procesamiento seco y humedo. El procesa-
miento en seco incluye la fabricacion de hilados, el tejido y el tejido de punto. El procesamiento
en himedo requiere méas agua, energia y se genera mayor contaminacion, especialmente para

las fibras naturales, de las cuales el algodén domina la produccién textil [10].

El proceso en hiimedo se compone de las etapas: preparacion, coloracién y acabado. La
primera de ellas es de donde proviene aproximadamente més de la mitad de la contaminacién
total, debido a la produccion de aguas residuales y alto consumo energético. La preparacion del
algoddn incluye el desaprestado, el lavado/fregado, el blanqueo y el mercerizado [10].

Los subprocesos que participan en el proceso en hiimedos de textiles son: desaprestado,
lavado/fregado, blanqueo, mercerizado, tenido, estampado y acabado. En el desaprestado se
elimina el encolado aplicado al hilo de urdimbre antes de tejer; esto se realiza para facilitar la
penetracion de tintes y productos quimicos en las operaciones posteriores. En el lavado/fregado

se reduce la cantidad de impurezas para obtener resultados uniformes y reproducibles en las
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operaciones de tenido y acabado. En el proceso de blanqueo se producen tejidos blancos uti-
lizando agentes blanqueadores que impactan minimamente la degradacion de la fibra y que
destruyen la materia colorante proveniente de los pigmentos de flavona de la flor del algodén o
el amarillento causado por el clima, el suelo, la sequia y las heladas. La mercerizacion propor-
ciona a la tela de algodén un brillo sedoso y es la base de acabados mejorados y hermosos [11].
En el tenido se utilizan colorantes para proporcionar a la tela color. El estampado se utiliza
para producir efectos de moda sobre los tejidos [12]. En el acabado se mejoran las propiedades
fisicas y mecdnicas del textil [13]. En la tabla 1.2 se observa el impacto ambiental que tie-
nen estos subprocesos. Por interés del presente trabajo se destaca en esta tabla que el proceso
de lavado/fregado tiene una prioridad alta y entre sus principales problemas se encuentra la

toxicidad de los tensoactivos [10].

Tabla 1.2: Clasificacion de problemas ambientales en el procesamiento en himedos de textiles.
Adaptado de Ren, 2000 [10]

Sub-proceso Principales problemas ambientales | Prioridad Observaciones
La operacién de apresto pue-
Desapretado DBO mas al,ta. (>50%), uso de Alta de  afectar signiﬁcat}vamen—
productos quimicos. te, se prefieren tamanos ba-
jos/recuperables de DBO
DBO alta (20-30 %), DQO, toxici- Se prefieren los productos quimi-
Lavado/fregado | dad de los tensoactivos, etc., agua Alta cos de baja toxicidad a la DBO
consumida en el lavado. baja

No hay tal problema para el blan-
queamiento con HyOq
Mercerizado Alta alcalinidad en efluentes Mas baja | Rara vez practicado en Europa
Color, DBO (10-20%), la ma-
yoria de los metales, sales,

Blanqueo AOXs en efluentes Baja

Principalmente  contaminacién

Teni Mas al 1 i s relaci S
enido DQO (>30%), alto consumo de as alta | del agua e ulnpactoza relacionados
, con la energia
agua/energia
3 isol luti- . o L .
Estampado COVs, urea, disolventes, agluti Baja Principalmente emisién de aire
nantes
. , . I incipal lacio-
Acabado COVs, urea-aldehido, energia Media mpactos principalmente refacio

nados con el aire/la energia

Debido a que se utilizan pH altos en el lavado, las aguas residuales contienen contaminantes
emulsionados y solubilizados, obteniendo valores de demanda quimica de oxigeno (DQO), de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO) y total de sélidos disueltos (TDS, por sus siglas en inglés)
altos [14]. En la normativa mexicana para las descargas de aguas residuales de la industria textil
NOM-CCA-014-ECOL/1993 [15] se estipula para el DBO un méximo de 100 a 120 mg O,/L de
DBO y el efluente del proceso de fregado de algodén se obtiene de 100 a 2900 mg O, /L. Por su
lado, el DQO se estipula de 200 a 240 mg O, /L y el efluente de fregado de algodén se obtiene
de 8000 mg O, /L [14, 15].
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1.2.1. Efecto ambiental de los detergentes

Los tensoactivos utilizados en el proceso textil de lavado son, por lo general, combinaciones
de tensoactivos no iénicos y anidnicos. Algunos tensoactivos tipicos que se utilizan en la indus-
tria textil como detergentes se encuentran en la tabla 1.3. Los tensoactivos no iénicos debido a

su lenta degradacion provocan efectos téxicos en el medio ambiente [14].

Tabla 1.3: Ejemplos tipicos de detergentes. Elaborada con datos de Karmakar, 1999 [11]

Carga i6nica Tensoactivos
Estearato de sodio (jabén)
Sulfonatos de naftaleno de dipropilo
Aniénicos Sulfonatos de alquilbenceno
Sulfatos de alquilo

Sulfonatos de alcanos

Esteres de fosfato

Alcohol primario etoxilado
Nonil fenol etoxilado

No iénicos Tioéteres etoxilados
Acidos grasos etoxilados
Amida grasa etoxilada

Los nonil fenol etoxilados (NPE) son tensoactivos no iénicos econémicos para formular y
en la imagen 1.4 se describe la secuencia de degradacion de los NPE; la ruta de degradaciéon
depende de las condiciones de cinética y/o condiciones ambientales en la que se encuentre
esta sustancia. En cada paso de degradacién se acortan las cadenas, dando intermediarios
que también son tensoactivos. Los oligémeros NPE1 y NPE2 son hidréfobos y se adsorben en
los sélidos orgédnicos de lodos y sedimentos. Los carboxilatos al ser hidréfilos permanecen en
solucién. El NP en presencia de oxigeno se forma en muy pocas cantidades. Por ltimo, el anillo
aromético se oxida y se rompe formando fenol, un endocrino disruptor [16].

Los tensoactivos etoxilatos de alquilfenol se utilizan mayormente como auxiliares por su
capacidad como detergente y agente humectante. Sin embargo, estos son no biodegradables y

disruptores endocrinos que interfieren con los sistemas hormonales de los mamiferos.

La presencia de tensoactivos con fosfatos afecta la calidad del agua debido a que favorecen

el crecimiento de algas que provocan la eutrofizacién de las aguas.

Los tensoactivos aniénicos, alquilbencenosulfonatos lineales (LAS), provocan cambios en las
actividades fisiologicas y bioquimicas de los organismos acuaticos retrasando su metabolismo y

crecimiento; danan su membrana celular rompiendo el complejo proteico de la clorofila [17].
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R—O— O-(CH,-CH,-0-) 4H
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incorporacion como biomasa celular
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Figura 1.4: Vias de biodegradacion aerdbica de los etoxilatos de nonilfenol. Adaptado de Zoller,
2004 [16]

1.3. Problematica

Considerando la importancia de la industria textil a nivel mundial y nacional descrita en
la seccién anterior, asi como el impacto negativo que tiene sobre el medio ambiente el proceso
de lavado en humedo del algodén, se requieren propuestas de cambio. Es por esto, que esta
investigacion presenta una propuesta del mecanismo de detergencia especifico para el algodén y
su verificacién experimental, con el fin de conocer las etapas con mayor impacto en el fenémeno.
Al conocer las propiedades fisicoquimicas relevantes que un tensoactivo debe tener para reali-
zar su funcion como detergente en algoddn, se espera que en caso de necesitar un cambio de

tensoactivo toxico, la tarea de seleccion del anfifilo sustituto resulte mas sencilla.

Uno de los retos que se encontraron al planear la investigacion, fue la falta de una meto-
dologia experimental estandarizada para la medicién de detergencia en textiles, ya que cada
investigacion utilizaba distintas pruebas. Por lo que se propone una metodologia de evaluacién

de detergencia en textiles.
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1.4. Antecedentes bibliograficos

Con el fin de conocer los trabajos previos que pudieran tener relacion con esta investigacion
se utilizé el buscador “Scopus” y el 31 de agosto del 2021 se terminé la buisqueda sistemética con
las palabras clave: “mechanism”, “detergency”, “fabric“ y “cotton”. Los resultados obtenidos

se enumeran a continuacion, con una descripcion del respectivo estudio:

1. Fujimoto et al. [18] proponen un modelo probabilistico con un estudio mecanistico del

proceso de detergencia que no relaciona sus propiedades fisicoquimicas.

2. Tagaya et al. [19] realizan un estudio del mecanismo de eliminacién dcido oleico en varios
sustratos sin accién mecanica y con ligera accién mecanica. Investigaron la relacién entre
el valor de acido oleico y la concentracién de solucién de dodecilsulfato de sodio (SDS).
Utilizaron el método de cromatografia de papel, empleando la tela como fase estacionaria,
y determinaron las concentraciones de acido oleico para obtener el coeficiente de reparto

(K) entre fibras y las micelas.

3. Chanwattanakit et al. [20] usan palmitato de metilo y evalian su detergencia en algodén
y poliéster a distintas temperaturas alrededor del punto de fusiéon del palmitato de metilo

con varios tensoactivos.

4. Kissa, E. en 1971 [21] postula un mecanismo de liberacién de suciedad de 3 pasos: remocién
lenta, remocion rapida y retencion constante; el autor realiza estudios sobre la cinética
de liberacién de suciedad liquida y mixta, cambiando condiciones como: cantidad de

suciedad, temperatura, lavado, agitacién y viscosidad.

5. Rojvoranun et al. en 2012 [22] se enfocan en las relaciones del potencial zeta, la adsorcién
del tensoactivo, el angulo de contacto, la presion de dispersion sélido/liquido y la esta-
bilidad de la dispersion en las soluciones de lavado en comparacion con el rendimiento
de detergencia y la antirredeposiciéon en funciéon de la concentracién del tensoactivo y el
nivel de pH utilizando caolinita y 6xido férrico como suciedades en algodén y poliéster.
Utilizaron tres tipos de tensoactivos, para las dos suciedades el SDS tuvo la mejor de-
tergencia, seguido por el etoxilato de octilfenol (OP(EQO)o) y por ultimo el bromuro de
cetiltrimetilamonio (CTAB). Las fuerzas dominantes para la remocién de suciedad en
ambas telas fueron: fuerzas electrostaticas para el SDS; fuerzas electrostaticas y efectos
estéricos para el OP(EQO);¢;y fuerzas electrostéticas y la reduccién de la tension interfacial

sélido/liquido para el CTAB.
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6.

10.

11.

12.

13.

Rojvoranun et al. en 2011 [23] se enfocan en las relaciones del potencial zeta, la adsor-
cién del tensoactivo, el dngulo de contacto y la presién de dispersién sélido/liquido en
comparacion con el rendimiento de detergencia y la antirredeposicién en funcion de la
concentracion del tensoactivo y el nivel de pH utilizando negro de carbén como suciedad
en algodon y poliéster. El mecanismo dominante de eliminacién de suciedad para todos
los tensoactivos y telas es la repulsion electrostatica entre la tela y la suciedad. En los ten-
soactivos no iénicos los efectos estéricos debidos a la adsorcion de los tensoactivos fueron
importantes para la detergencia. Los tensoactivos aniénicos tuvieron mejores resultados
que los no iénicos. Los tensoactivos catidénicos mostraron una deficiente detergencia, la
cual, se dio por la reduccién de la tensién interfacial sélido/liquido por la adsorcién del

tensoactivo.

Chi et al. en 2001 [24] estudian el envejecimiento de suciedades aceitosas a 40 °C en

distintas telas.

Obendorf et al. [25] hacen un estudio de remocién de aceite de cerdo en mercerizacién y

carboximetilacion del algodon.

Chi et al. en 1998 [26] realizan una revisién de literatura sobre la remocién del envejeci-

miento de suciedades aceitosas sobre textiles.

Choe-Park et al. [27] hacen un estudio de la remocién de suciedades aceitosas envejecidas
utilizando radiotrazadores, cromatografia capa fina y FT-IR en el transcurso del tiempo

y temperatura. Proponen un mecanismo de transformacion de las suciedades.

Miller et al. [28] realizan una revisién sobre la investigacién sistemética del mecanismo
de solubilizaciéon emulsificacion sobre telas sintéticas y suciedades aceitosas.Los autores
encuentran que la remocién de suciedad méaxima ocurre cuando la suciedad se incorpora
a una microemulsion o cristal liquido desarrollado durante el proceso de lavado en la

interfaz entre la suciedad y el bano.

Carroll [29] hace una revisién bibliografica de la detergencia donde considera y discute
aspectos de la deposicién y adhesion de suciedades particuladas y aceitosas a las telas con-
siderando el movimiento que pueden tener estas durante el lavado; el cudl es dependiente

de factores como al angulo de contacto, las dimensiones y la geometria.

Schott et al. [30] realiza un anédlisis sobre el mecanismo de detergencia del algodén sin

profundizar en su relacion con las propiedades fisicoquimicas.
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15.

16.
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19.

20.

Murata et al. [31] realizan una propuesta de adicién de celulosa alcalina para hidrélizar
las regiones amorfas de la fibras para la eliminacion de residuos de sebo que quedan en

los espacios interiores de las fibras de algodén.
Kame et al. [32] estudian los efectos de varias enzimas en la detergencia a 20 °C.

Utermohlen et al. [33] realizan un estudio de la influencia de remocién de solidos con

aglutinantes.

Kissa en 1975 [34] discute los mecanismos de detergencia desde el punto de vista cinético
en suciedades aceitosas, proponiendo los siguientes tres pasos para la eliminacién de suelo

liquido hidrofébico:

a) Periodo de induccién. La remocién de suciedad es lenta.

b) Periodo répido de remocién de suciedad. La suciedad en el sustrato disminuye li-

nealmente con el logaritmo creciente del tiempo de lavado.

¢) Periodo final. La cantidad de suciedad retenida no disminuye significativamente

Kissa en 1978 [35|mide la remocion de suciedad en intervalos de tiempo, utiliza particulas
sélidas (6xido de hierro) para determinar el orden cinético n=1.1y el coeficiente de tasa de
eliminacién de suciedad (k) que disminuye al aumentar el tiempo de lavado, provocando

una desviacion de la cinética de primer orden.

Kissa en 1979 [36] utiliza regresiones lineales con las que propone la ecuacion 1.1 que
describe la detergencia con perspectiva cinética considerando cuestiones fisicas como:
velocidad de rotaciéon, cantidad de suciedad en contacto con la fibra y el tiempo de ensu-
ciamiento.

co = kyu(st,)?? (1.1)

Donde ¢, es la cantidad de particulas de suciedad retenidas después de lavar, k, es el co-
eficiente de retencion, u es la velocidad de rotacién (rpm) del dispositivo de ensuciamiento
(acelerador), s es la cantidad de suciedad en contacto con la fibra, y t, es el tiempo de

ensuciamiento (min).

Kissa, E. en 1981 [37] discute la eliminacién de suciedad de algodén de prensa de acuer-
do a su mecanismo y cinética en suciedades aceitosas y particuladas, asi como posibles

soluciones.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Detergentes

Se le denomina detergente a aquellas sustancias que tienen la capacidad de remover la sucie-
dad de un sustrato. Estas sustancias son tensoactivos y se encuentran disueltos en agua como
tensoactivos libre o como agregados moleculares; estos tltimos pueden ser micelas o cristales
liquidos. El tipo de agregados moleculares dependera de la concentracién a la que se encuentren.
La concentracién de tensoactivo usado en la industria textil se encuentra entre el 0.05% m/m
y el 0.4 % m/m [38], por tanto, los agregados moleculares formados son micelas esféricas. Es en

este intervalo de concentracion que se sitia el presente trabajo.

A parte de los tensoactivos en las formulaciones de detergentes, se suelen encontrar otros
componentes que no tienen accion detersiva cuando se usan por si mismos, pero sirven para
aumentar la accion del agente tensoactivo. Estos aditivos son: coadyuvantes, polimeros disper-

santes, agentes alcalinos y auxiliares de lavado [39, 40, 41].

2.1.1. Tensoactivos

Una molécula tensoactiva es aquella que tiene la capacidad de adsorberse en algunas o en
todas las interfases de un sistema, siendo capaz de cambiar la tensién superficial de manera

considerable a baja concentracion.

Los anfifilos se compone de dos grupos estructurales, imagen 2.1. Un grupo es hidrofilico
compuesto por un grupo muy polar o iénico que contienen heterodtomos como O, S, P o N
presentes en grupos como forfatos, alcoholes, sulfatos, aminas, amidas, etc. Esta parte del ten-

soactivos es soluble en disolventes polares como el agua. El otro grupo estructural es hidrofébico

11
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que generalmente son cadenas de hidrocarburos haciéndolo soluble en disolventes apolares como

aceites [42, 43].

a " o S

\ - w

gl

Grupo
Hidrofobico

Figura 2.1: Estructura de tensoactivo. Elaboracion propia

Cuando estas moléculas de tensoactivos son anadidas a un disolvente polar como el agua
existe una repulsion a la parte hidrofébica del tensoactivo. Esto provoca que algunas moléculas
de tensoactivos sean expulsadas a las interfases del sistema, cuyos grupos apolares se orientan
fuera del bano (hacia el aire) para disminuir el contacto con el disolvente polar, es decir, se
adsorben en la superficie. Este fenémeno provoca la disminucién de la tension interfacial del

agua [42].

La capacidad de adsorcién de los tensoactivos es descrita por la ecuaciéon de la isoterma
de adsorcién de Gibbs, ecuacién 2.1, que describe la relacién entre la concentracién de soluto
en la superficie y la variacién de la tension superficial respecto a la composicion de la fase
volumétrica. Donde, I es la concentracion de superficie, x es la fraccion mol del del anfifilo, o

es la tension superficial, T es la temperatura, P es presion y R es la constante de los gases.

xz [0Oo

Debido a su capacidad de adsorcién los tensoactivos presentan propiedades de humectacion,
emulsién, dispersién, formacién de espuma, control de la formacién de espuma, etcétera [44].
Y dependiendo de la naturaleza de su grupo hidréfilo se pueden clasificar en cuatro grupos:

tensoactivos anionicos, cationicos, no iénicos y anfoteros.

Tensoactivos anidnicos

A la molécula que en disoluciéon acuosa posee actividad superficial y su grupo hidrofilico
se encuentra cargado negativamente se le denomina tensoactivo aniénico.Uno de los mayores
usos que tienen estos tensoactivos es la detergencia. Para que esta propiedad ocurra de manera
6ptima, la cadena hidrofébica tiene una longitud de cadena de 12 a 16 atomos de carbono. A

pesar de utilizarse cadenas ramificadas, se prefieren cadenas lineales por tener mayor eficiencia

12
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en la detergencia y degradacién a las primeras. Algunos ejemplos de grupo hidréfilo que se en-
cuentran son los carboxilatos (denominados jabones, RCOO™), sulfatos (ROSOy3 ), sulfonatos
(RSO3) y fosfatos (RPO} ™) [44]. Algunos ejemplos de estos tensoactivos con actividad deter-

gente se muestran en la imagen 2.2.

Sulfatos

Y
/\/\/\/\/\/\o/ SO~ Nat

Dodecilsulfato de sodio

Carboxilatos Sulfonatos
0 o\\s//o
@ . SO Na*
NG Tensoactivos
Aniénicos HC
HsC HiC
Estearato de sodio Sulfonato de alquilbenceno lineal
Fosfatos

[¢]

Na® OO/JIJ@\O/\/\/\/\/\/\CHE

N, a®

Lauril Fosfato disédico

Figura 2.2: Tensoactivos aniénicos. Elaboracion propia

El grupo hidrofilico de estos tensoactivos al poseer una carga negativa se encuentra suscep-
tible a reaccionar con algunos componentes del bano, como lo son los iones calcio y magnesio

que se encuentran en aguas duras y que poseen carga positiva.

Los tensoactivos de carga aniénica son los més producidos industrialmente, representan
alrededor del 55% de la produccién anual de tensoactivos [43]. Esto se debe a su relativo ba-
jo coste de fabricacién y que se utilizan practicamente en todas las formulaciones detergentes,

particularmente utilizados por su eficiencia en remocién de suciedades aceitosas y arcillosas [44].

Uno de los tensoactivos aniénicos utilizados para la detergencia de textiles es el dodecilsul-

fato de sodio el cual se emplea en el presente estudio.
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Dodecilsulfato de sodio. El dodecilsulfato de sodio (SDS, por sus siglas en inglés) o lauril
sulfato de sodio (SLS) es una sal sédica cuyo ion en disolucién tiene es un tensoactivo aniénico
con propiedades detergentes y desnaturalizante de proteinas. La molécula posee un hidrocar-
buro lineal de 12 carbonos como grupo hidrofébico y un grupo sulfato con carga negativa como
grupo hidrofilico, como se muestra en la imagen 2.3. Su férmula quimica es C1oHy50SO5,0ONa
con masa molar de 288.38 g/mol. Fisicamente es un sélido blanco con punto de fusién de 204 -

207 °C y con una solubilidad mayor a 130 g/L [45].

?
/\/\/\/\/\/\o_ﬁ_o- Na*
0]

Figura 2.3: Estructura quimica del dodecilsulfato sédico

Sin embargo, en ocasiones los tensoactivos anionicos llegan a ser demasiado hidroéfilos para su
uso por lo que se mezclan con tensoactivos no iénicos para obtener el comportamiento deseado

[28].

Tensoactivos no idnicos

Los tensoactivos no iénicos son aquellos que en disolucién acuosa poseen actividad super-
ficial y su grupo hidrofilico no es ionizable. Esta 1ltima caracteristica proporciona la ventaja

que son insensibles a cationes presentes en aguas duras.

La parte polar de los tensoactivos no iénicos usualmente estd compuesta por éteres cuya
solubilidad en agua esta relacionada al nimero de atomos de oxigenos que contenga. Por cada
atomo de oxigeno se forma un hidrato con 2 a 3 moléculas de agua [46]. Su parte apolar puede
solubilizar a moléculas oleosas. Esta cualidad hace capaces a este tipo de tensoactivos realizar
una buena detergencia removiendo la suciedad por su propiedad de solubilizar y emulsionar

aceites. Ademads, presentan buena compatibilidad con todas las clases de tensoactivos.

Sin embargo, a pesar de estas buenas propiedades detergentes e insensibilidad a la dureza
del agua, se debe considerar su punto de enturbiamiento (PE). El PE es la temperatura a la que
la disoluciéon de tensoactivo no iénico se vuelve turbia o insoluble a una concentracién de 1%
masa/volumen. A temperaturas mayores al PE las micelas se juntan y forman una fase turbia

con una alta concentracion de detergente, mientras que el resto de la solucién se agota en deter-
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gente [47]. A mayor nimero de moléculas de 6xido de etileno, mayor serd el PE, es decir, cuanto
mas hidrofilo es el tensoactivo no iénico, mayor es el PE. Para evitar este problema se mez-

clan los no i6nicos con tensoactivos aniénicos o la adicién de un electrolito como sal comiin [11].

Los tensoactivos no iénicos mas comunes son los basados en éxido de etileno, denominados
tensoactivos etoxilados. En este grupo existen diversas clases: etoxilatos de alquilfenol, eto-
xilatos de éster de sorbitan, etoxilatos de acidos grasos, etoxilatos de alcohol, etoxilatos de
monoalcanolamida, etoxilatos de aminas grasas y copolimeros de 6xido de etileno-6xido de pro-
pileno (denominados tensoactivos poliméricos). Entre los etoxilatos de alquilfenol se encuentran
los tensoactivos denominados etoxilatos de nonilfenol que son altamente contaminantes, imagen
2.4. Existe también otra clase de tensoactivos no iénicos productos de los polihidroxi tales como
ésteres de glicerol (y poliglicerol), ésteres de glicol, glucdsidos (y poliglucésidos) y ésteres de
sacarosa. Hay tensoactivos no iénicos con un grupo polar pequeno como los 6xidos de amina y

los tensoactivos de sulfonilo [44].

T

Figura 2.4: Estructura quimica de los etoxilatos de nonilfenol

Tensoactivos catidnicos

A la molécula que en disolucion acuosa posee actividad superficial y su grupo hidrofilico se
encuentra cargado positivamente se le denomina tensoactivo cationico. Por su carga positiva no
son adecuados para su uso como detergentes, ya que la mayoria de las superficies en disolucién,
como las telas de algodon, tienen carga negativa y los cationes se absorben sobre ellas en lugar
de solubilizar la suciedad adherida. Es por esto que su uso en el proceso textil se encuentra prin-
cipalmente como suavizantes, agentes niveladores, retardantes en tintura, repelentes de agua,
inhibidores del crecimiento de bacterias y emulsionantes. Pero en ocasiones se utilizan también
como lubricantes o antiestaticos al final del ciclo de fregado, en productos que se van a tenir

pero no blanquear [11].

Los principales tensoactivos catiénicos son los compuestos de amonio cuaternario donde
comunmente su contra ion suele ser el anién cloruro. Un ejemplo de estos tensoactivos es el

cloruro de benzalconio, imagen 2.5 [44].
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n=38,10, 12, 14, 16, 18

Figura 2.5: Estructura quimica del cloruro de benzalconio

Tensoactivos anfoteros

Los tensoactivos anféteros son moléculas con actividad superficial que dependiendo de las
condiciones de pH medio donde se encuentren pueden presentar tanto cargas catidénicas, anioni-
cas o no ionicas en distintas partes de la molécula. En condiciones alcalinas las moléculas
adquieren carga negativa comportandose como tensoactivos aniénico mientras que en condicio-
nes acidas adquiere carga positiva comportandose como tensoactivo catidnico. Si se encuentran
en condiciones del punto isoeléctrico de la molécula, esta presentara carga en ambos grupos

i6nicos y se comportard similar a los tensoactivos no iénicos [44].

La actividad superficial y propiedades de los anféteros varia dependiendo del cambio de
carga del tensoactivo. Muestran mayor actividad superficial en el punto isoeléctrico. Presen-
tan una excelente compatibilidad con otros tensoactivos. Son caros y algunos de ellos no son
termoestables impidiendo usarse a temperaturas elevadas. Tienen propiedades como lubrica-
cién, inhibidores de la corrosién, humectantes, detergentes y formadores de espuma. Entre sus
principales usos se encuentran el lavado y tenido de fibras proteicas para prevenir rozaduras,

marcas de grietas y “patas de gallo” [44, 11].

Los tensoactivos anfoteros mas habituales son las N-alquilbetainas, que son derivados de la
trimetilglicina, como lo es la laurilamidopropildimetilbetaina o también llamada cocamidopro-

pil betaina, imagen 2.6 [44].

Figura 2.6: Estructura quimica de la cocamidopropil betaina
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Micelas

Otra propiedad importante de los tensoactivos aparte de adsorberse en la interfase es la
capacidad de formar agregados moleculares llamados micelas. La micelizacién ocurre como
método subsecuente a la adsorcion de los tensoactivos en las interfaces cuando se encuentra
saturada por los mismos [42].

Una vez saturada la interfase y los tensoactivos se encuentren disueltos en el agua, existe una
repulsion de las partes hidrofébicas del tensoactivo por el disolvente provocando un aumento
en la energia del sistema. Para disminuir esta repulsién los tensoactivos se orientan con la parte
hidrofébica en direccién a la parte hidrofobica de otros tensoactivos y la parte hidrofilica hacia
el seno de la disolucién reduciendo asi la energia del sistema [42]. Este acomodo provoca que
comiencen a formarse agregados moleculares de tensoactivos, denominados micelas.

Cuando los tensoactivos se aglomeran pueden experimentar cierta pérdida de libertad al es-
tar confinada a la micela y en el caso de los tensoactivos iénicos puede resultar en la repulsion
de electrostatica entre moléculas, aumentando la energia del sistema y oponiéndose a la mice-
lizacién. Por lo que la formacion de micelas es dependiente del equilibrio entre los factores las
favorecen como las fuerzas que se oponen a ellas. Otro factor que afecta es cuando la repulsiéon
del grupo hidrofébico al agua es poca hay poca tendencia a la micelizacién. Esto ocurre cuando

el grupo hidrofébico del tensoactivo es corto [42].

Concentraciéon micelar critica. La concentracion a la que comienzan a formarse las micelas
se le llama concentracién micelar critica (CMC) [11]. Por debajo de la CMC se encontrara la
forma monomérica del tensoactivo y conforme aumenta su concentracion, la tension interfacial
disminuye dréasticamente y aparece la acumulacién de monémero en la disolucién.

Las interacciones entre los tensoactivos se pueden dividir en cuatro zonas, imagen 2.7. En la
regiéon I el tensoactivo se encuentra libre y disperso, al aumentar la concentracion los tensoacti-
vos empiezan a interactuar formando hemimicelas y admicelas, region II y III respectivamente.
Siguiendo con el aumento de la concentracion de tensoactivo se comienzan a formar las micelas
(CMC) y se sigue teniendo la presencia de los tensoactivos en forma de mondémeros [48]. La
existencia del tensoactivo como mondémero es importante para la separacién de la suciedad del
sustrato [39].

La CMC es distinta para las diversas estructuras de los tensoactivos y varia con factores
como la temperatura, el nimero de aglomeraciones y el nimero medio de moléculas por micela

11].

17



2.1. DETERGENTES CAPITULO 2. ANTECEDENTES
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Figura 2.7: Isoterma de adsorcion de tensoactivos con sus cuatro Regiones. Riojas et al., 2011
[49]

Una de las consideraciones mas importantes para el lavado de textiles es la CMC del ten-
soactivo. Es por esto por lo que los tensoactivos en la industria textil generalmente se utilizan a
una concentracién por arriba de su CMC [40]. A la CMC la detergencia es maxima y la tensién

interfacial minima. Este comportamiento se muestra en la imagen 2.8 [11].

1
Detergencia

kS
= / cMe Tension Superficial
<
< -

\ Tension interfasial
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65

% Dodecilsulfato de sodio

Figura 2.8: Curvas de propiedades fisicas para el dodecilsulfato de sodio. Adaptado de Presto,
1948 [50]

Un tensoactivo ideal para su uso en detergencia debe de contar con caracteristicas como
disminuir la tensién superficial del agua, formar agregados moleculares, relacion costo (bajo)-
rendimiento (alto), compatibilidad, biodegradabilidad, solubilidad en agua fria y caliente, entre

otros dependiendo del tipo de tensoactivo (aniénico y/o i6nico) [39)].
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2.1.2. Aditivos del detergente

Las formulaciones utilizadas para la limpieza de textiles generalmente cuentan con otros adi-
tivos que, aunque no tengan accién detergente, potencian la de los tensoactivos. Estos aditivos
que se describiran a continuacion son: coadyuvantes, polimeros dispersantes, agentes alcalinos

y auxiliares de lavado en concentraciones menores [40, 41, 39].

Coadyuvantes

Los coadyuvantes, o “builders” en inglés, ayudan a mejorar o “construir” la eficacia de la
detergencia del tensoactivo. Son aditivos en el bano de lavado que ayudan a la detergencia
disminuyendo la dureza del agua. En su mayoria actian eliminando los cationes de calcio y
magnesio del bano mediante los procesos de precipitacion, secuestro o intercambio i6nico. Otra
de sus funciones es la de amortiguador alcalino del bano [39, 44]. La eliminacién se presen-
ta al anadir sales como el carbonato de sodio y precipitar los iones como sales insolubles. O
bien, anadir coadyuvantes cargados negativamente, como los polifosfatos, que rodean los iones
positivos desactivandolos y secuestrandolos. El precipitado de la sal se puede depositar sobre
la tela limpia, mientras que el secuestro de cationes permite aislarlos del medio para después

eliminarlos; por lo que se prefiere el secuestro de iones [39, 44].

Los coadyuvantes tienen también la funcion de amortiguar el pH del bano al mantener
alcalina la solucién en caso de encontrar suciedades acidas. De este modo, los tensoactivos sus-

ceptibles al pH puedan funcionar eficazmente [39].

Entre los coadyuvantes méas habituales se encuentran las zeolitas en suspension (eliminando
la dureza célcica por intercambio de iones) y las sales sddicas de aniones polivalentes (tripo-
lifosfatos, boratos, pirofosfatos, citratos, carbonatos, silicatos, polimeros con grupos carboxili-
cos, sulfatos, etc.). El metasilicato de sodio (NapSiO3 5H50) también actia como detergente y
amortiguador; ayudando a otros quimicos a penetrar en la masa de lignina de los materiales
de celulosa [51, 11]. Otro ejemplo es el tripolifosfato de sodio (STPP) que era el coadyuvante
mas popular debido a su capacidad para ablandar el agua y suspender la suciedad a través de
la complejacion, imagen 2.9. Sin embargo, en 1980 se prohibié por la Europa Occidental y los

EE. UU. debido a la capacidad de este producto de producir el fenémeno de eutrofizacién [39].
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Figura 2.9: Unién del i6n calcio por STTP mediante quelacién. Koohsaryan, 2020 [39]

Al disminuir la dureza del agua y mantener el pH, los coadyuvantes permiten que los ten-
soactivos estén libres y activos para el proceso detersivo. Pero en ocasiones un coadyuvante
no es suficientemente eficaz, por lo que se anade un agente auxiliar que lo ayude y mejore su

eficiencia. Este ultimo generalmente es un polimero con alto contenido de grupos carboxilicos

[39).

Polimeros dispersantes

Los dispersantes poliméricos o los agentes anti-redeposicion son compuestos que ayudan
a que las suciedades no se depositen sobre el sustrato. También contribuyen a controlar la
alcalinidad, inhibiendo el crecimiento de cristales dispersando las sales inorganicas y la suciedad
[39].

Son generalmente grupos de polimeros aniénicos y no iénicos. Los polimeros aniénicos se
adsorben en las suciedades y sustratos dando cargas negativas ayudando a la repulsion elec-
trostatica entre las particulas y la fibra. Los no iénicos se utilizan por su efecto estérico sobre

la estabilidad de las dispersiones [11].

El polietilenglicol, el alcohol polivinilico y los copolimeros de bloque y de etoxi/propoxi
aleatorios pertenecen a los no iénicos. Mientras que los idénicos incluyen dispersantes anioni-
cos/catiénicos como copolimeros de dcido maleico y acrilico y homopolimeros de écido acrilico.
Un ejemplo es la carboximetilcelulosa, imagen 2.10, que es el agente antirredeposiciéon mas

popular; forma un coloide protector evitando que se vuelva a depositar sobre la tela [39, 11].

S G,

[ CH,0CH,COONa
CH,OCH,COONa < p

Figura 2.10: Estructura quimica de la carboximetilcelulosa.
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Agentes alcalinos

Es muy importante la seleccion del alcali ya que pudiera ser perjudicial para algunas fibras
como la lana y la seda que se disuelven en medios alcalinos o como el acetato y el triacetato que
se regresan a su forma de celulosa. Por su parte el algodén absorbe alcalis. El alcali neutraliza
el grupo carboxilo en celulosa y pectina. Los grupos hidroxilo de las unidades de glucosa en
la celulosa que son débilmente dcidos también son neutralizados por el alcali. Debido a esta
sorcion preferencial, la concentracion de alcali en la fibra aumenta y ataca las impurezas de
manera mas intensa. Algunos procesos de édlcalis utilizados en el algodén son: hervor de sosa-
lima, hervor de la sosa caustica, hervor de ceniza de sosa, mezcla de soda caustica y ebullicién
de ceniza de sosa y ebullicién de jabén/detergente-ceniza de sosa [11]. Los alcalis que se utilizan

en estos procesos se describen a continuacion:

El hervor de sosa-lima. Este proceso es largo y poco econémico. El algodon se hierve
con lechada de cal que convierte acidos grasos en jabones de cal insolubles; que a su vez por
acidificacion se convierte en depdsitos de acidos libres. El calcio se elimina en forma de cloruro
de calcio. Posteriormente los acidos libres se hierven con carbonato de sodio y se convierten en

jabones solubles [11].

El hervor de la sosa caustica. El algodon se hierve con hidréxido de sodio con una relacién
de licor de 3: 1. Esta tela tinicamente se degrada cuando se hierve con concentraciones superiores

a 20 g/L en ausencia de aire [11].

El hervor de ceniza de sosa. El dlcali utilizado depende de la calidad del algodén. Para
hilos coloreados en la tela se utiliza carbonato de sodio por su pH bajo. Si los hilos se teniran de
colores oscuros se usa en presencia de agente humectante carbonato de sodio al 1-2 % durante

30 minutos [11].

Mezcla de soda caustica y ebullicién de ceniza de sosa. Se utiliza una combinacién de
sosa caustica y carbonato de sodio 2:1 a ebullicion. La ceniza de sosa interactia con las sales de
calcio y magnesio de aguas duras. Aumenta el hinchamiento de la fibra liberando las impurezas

y neutralizando los dcidos grasos [11].

La ebullicién de jabén/detergente-ceniza de sosa. Para tejidos de algodén més delica-

dos y de color se utiliza alcali con accién mas suave y lenta por la adicién de detergentes. Se
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utilizan tensoactivos aniénicos como los alquil sulfatos de sodio y alquil sulfonatos aromaticos
y no iénicos como los compuestos polietoxilados [11].
Al final de todos estos procedimientos se trata el tejido con una solucién acida para neutra-

lizar cualquier élcali retenido por el tejido.

Auxiliares de lavado en concentraciones menores

Otros aditivos que se adicionan para mejorar la calidad, comerciabilidad o especializar
el lavado y que se utilizan por lo general en cantidades menores al 1% son: abrillantadores
opticos, enzimas, bacteriostaticos, inhibidores de corrosion, colorantes, fragancias, reguladores

de espuma, reguladores de pH, suavizantes, blanqueadores y auxiliares de procesamiento.

Agentes blanqueadores. Estos agentes proporcionan una acciéon blanqueadora removiendo
las suciedades oxidandolas. Los blanqueadores contienen peroxido de hidrégeno, que proporcio-
na el agente oxidante directamente que reacciona con la suciedad para decolorarlos o romperlos.
Al romper las moléculas en partes diminutas se absorben por los tensoactivos y se desechan en
posteriores etapas de lavado [39]. Los blanqueadores son compuestos peroxigenados inorganicos,
como el perborato de sodio tetrahidratado y el percarbonato de sodio. Cuando se disuelven, se
convierten en perédxido de hidrégeno, que actiia como agente oxidante y el residuo del compues-
to. El peroxido de hidrégeno proporciona una accion blanqueadora mas suave que el hipoclorito

de sodio utilizado en los blanqueadores con cloro [39, 44].

Abrillantadores 6pticos. Los abrillantadores pticos son tintes fluorescentes que brillan en
blanco azulado con luz ultravioleta haciendo que parezcan blancas las telas amarillas mejorando
su aspecto antes de salir a los mercados. Son compuestos fluorescentes que absorben radiacién
ultravioleta (entre 350 y 375 nm) y transmiten luz visible; mejorando asi el brillo y la blancura

de las fibras [39, 44].

Enzimas. El uso de enzimas en la formulacién detergente ayuda a descomponer suciedades
complejas, acortar tiempos de lavado, disminuir temperaturas. Estas acciones impactan en un
menor consumo de agua y ahorro de energia. Por ejemplo, las lipasas hidrolizan los triglicéridos
que se encuentran presentes en suciedades oleosas, como la trioleina. Otra enzima utilizada es

la proteasa acelera la degradacion de proteinas [39, 44].

Inhibidores de corrosién. La adicién de este componente ayuda a proteger los componentes

de la lavadora ante la corrosién. Usualmente se utiliza silicato de sodio [44].
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Suavizantes de telas. Controlan la electricidad estdtica de la tela e imparten suavidad [52].

Bacteriostaticos. Los bacteriostaticos se anaden para evitar el crecimiento bacteriano cuan-
do no se pueden eliminar por altas temperaturas. Entre sus caracteristicas debe tener actividad
antibacteriana de amplio espectro, estabilidad quimica, adaptabilidad al olor y color de los
productos terminados, economia satisfactoria, seguridad y suavidad para el uso y no reactivi-
dad con otros componentes de la formulaciéon. Un ejemplo de un bacteriostatico famoso es el

hexaclorofeno [39].

Colorantes. Los colorantes se agregan para dramatizar un aditivo o individualizar el produc-
to. El uso de colorantes azules puede impartir un color azulado/blanco que beneficia el aspecto

de las telas blancas [44].

Fragancias. Las fragancias son utilizadas para cubrir el olor quimico del detergente y el olor
de la suciedad en el lavado. Ademas, el percibir un aroma agradable, refuerza la idea de limpieza

[44].

Auxiliares de procesamiento. Los auxiliares de procesamiento suministran a la formula-
cién las propiedades fisicas necesarias para el uso previsto. Se utilizan numerosos ingredientes
como por ejemplo sulfato de sodio, agua, alcohol o hidrétropos como el sulfonato de xileno.
El primero proporciona polvos crujientes y fluidos. En productos liquidos los alcoholes se uti-
lizan como disolventes para algunos ingredientes de la formulacién, evitan la separacion del
producto, ajustan la viscosidad y brindan proteccién a la formulacién en condiciones extrema-
damente frias de almacenamiento al reducir el punto de congelacién [44]. La incorporacién de
agentes hidrétropos ayudan al manejo de la viscosidad, del punto de enturbiamiento y la esta-
bilidad de las formulaciones liquidas concentradas, mejorando la solubilidad de los tensoactivos

y regulando la tendencia a la gelificacién [53].

Reguladores de pH. Para aumentar la basicidad del medio se suelen agregar aminas como
las alquilaminas que son agentes neutralizantes para acidos grasos y acidos alquilbencenosulfoni-

cos [39].

Reguladores de espuma Los reguladores de espuma se emplean como estabilizadores o
supresores de la espuma. Los tensoactivos que se suelen utilizar para controlar la formacion de

espuma son aquellos de cadena larga como el etoxilato de alquilo [39, 44].
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2.2. Detergencia

La detergencia es el proceso por el cual un liquido, que se le denomina bano, desprende de
una superficie solida, llamada sustrato, cualquier material indeseable, suciedad, por medio de
llevarlos a un estado de solucion o dispersion. Este resultado se obtiene por la accién de varios

fenémenos fisicoquimicos [54, 39)].

2.2.1. Determinacién del poder detersivo

La eficiencia del proceso esta influenciada por factores como lo son la naturaleza de los tres
elementos esenciales de la detergencia: sustrato, suciedad y bano. Pero también impactan las
condiciones en las que se realiza el lavado y la interaccién que existe entre todos los factores.
Algunas consideraciones que impactan dentro de la detergencia de cada elemento se muestran

en la imagen 2.11 [39, 40].

Factores que impactan en la eficiencia de la detergencia

Solidas Liquidas Semisélidas
Concentracion
Tensoactivos
Tipo de
Suciedad
Propiedades Estructura
quimicas
Aditivos
Propiedades Sustrato Suciedad Bafio
Electrolitos
Forma
geomeétrica Tiempo de
Concentracion interaccion
con sustrato Disolvente
Condiciones
de lavado
Tiempo Temperatura Agitacion

Figura 2.11: Factores que impactan en la eficiencia de la detergencia. Elaboracion propia
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Sustrato

Al material sélido que se limpia en un proceso detersivo se le denomina “sustrato” [40]. En

la presente investigacién este sustrato es la tela de algodén debido a:
1. Su importancia dentro de la economia
2. El impacto que tiene su proceso de limpieza en el medio ambiente
3. Es representante de las fibras naturales hidrofilicas [55].

La fibra es la unidad estructural basica de la tela. Es importante conocer las propiedades de
la estructura tanto quimicas, fisicas o geométricas debido a que pueden influir sobre el proceso

detersivo al hincharse, ser permeables o relativamente reactivas [40].

Configuracion o forma geométrica. La configuracién geométrica de la superficie de las
fibras puede provocar que la suciedad se retenga pese a las fuerzas mecanicas o fisicoquimicas

durante el lavado.

Propiedades fisicas y quimicas El algodén contiene fibras hidréfilas con morfologia super-
ficial enrevesada y con un area de microsuperficie mayor que las fibras sintéticas o a comparacion
de aquellas que han sido hiladas [56], como se muestra en la imagen 2.12a. El principal compo-
nente de esta fibra es el biopolimero celulosa, la cual tiene grupos hidroxilos, como se muestra en
la imagen 2.12b, proporcionando al algodén propiedades hidrofilicas. Si bien este es el principal
componente del algodén (88 — 96 % m/m), en la fibra podemos encontrar otras estructuras. En
la tabla 2.1 se muestra los porcentaje en peso de los constituyentes la fibra de algodén y los
compuestos quimicos que se encuentran presentes tanto de la fibra que se necesita de algodén
como de algunas suciedades que se adhieren en el proceso, como los lubricantes y aceites de
tejer. Los porcentajes de los componentes que se suelen encontrar en la fibra varian de acuerdo
con diversos factores como: la madurez de la fibra, la geologia de la zona de cultivo, la cons-
tituciéon del suelo, las condiciones climaticas durante el periodo de maduracion, la técnica de

cultivo, el tratamiento del algodén crudo, etcétera [11].
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Figura 2.12: a) Imdgenes SEM de tejidos de algodén (izquierda) con un aumento de 30X y
estructura de una sola hebra (derecha) con un aumento de 2000x. Saini, 2016 [56] b) Estructura
quimica de la celulosa

Tabla 2.1: Proporciéon de composicion en toda la fibra de algodon. Elaborada con datos de
Karmakar, 1999 [11]

Constituyentes gercens S Componentes
peso
Celulosa 88 — 96 a-Celulosa
Leucina, valina, prolina, alanina, oxiproteina, treonina,
Proteinas 1.1-1.9 acido glutamico, glicina, serina, acido aspértico, asper-
gina, lisina y arginina.
Mezclas de alcoholes grasos, acidos grasos y ésteres de
Ceras 0410 estos carbohidratos. Ester de cera, fitosteroles, politer-
penos, hidrocarburos, alcoholes libres de cera, saponifi-
cable, no saponificable, inerte.
Sales Cationes (KT, Na®, Ca®T, Mg*", Fe’T, Fe3t AT
. .. 0.7 1.2 Mn?**, Cu?*, etc.) y aniones (Cl17, CO~, POy 3, SO,*,
inorganicas
etc.).
Pectinas 07— 1.9 Acido p'oli—D—galac'turéni'co en forma de sales insolubles
de Calcio, Magnesio y Hierro.
Lubricantes/ Aceites para méaquinas, alquitranes, grasas, etc. En su
Aceites de tejer ) mayoria ésteres, generalmente en forma de triglicéridos.
Resinas, pigmentos, hemicelulosas (arabane, xileno, ga-
lactano, manano, galactomanano, arabinomanano, mo-
Otros 0.5 - 8.0 nosacéridos, disacaridos y digosacédrido), aztcares re-
ductores (hexosas, pentosas, glucosa libre, etc.), dcidos
organicos y sustancia lenosa incrustada.

Suciedad

Se denomina “suciedad” al material indeseado que se encuentra inicialmente adherido al
sustrato y que se desea remover en el proceso detersivo. La influencia de la suciedad en la
eficiencia del proceso detergente dependera de la fuerza de interaccién Sustrato-Suciedad que
se forme por factores como el tipo de suciedad, la concentracion y el tiempo que se encuentre en
contacto con el sustrato [41]. La suciedad puede ser inerte o reactiva al entrar en contacto con el

bano. Esta puede constar de uno o méas tipos de fases como las que se muestran a continuacién:

» Suciedades aceitosas como las grasas liquidas de aceites vegetales e hidrocarburos liquidos
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como lo son los lubricantes utilizados durante el proceso textil.
» Suciedad grasas mezclados con materia organica solida o semisolidas.

» Suciedades particuladas, orgénicas o inorganicas que pueden ser de varios tamanos y su
comportamiento depende del tamano de las particulas. Algunos ejemplos son el hollin y

los minerales arcillosos entre otros [41].

= Suciedades gomosas o pléasticas dependeran de sus fuerzas interfaciales en las condiciones
y dentro de los limites de tiempo del proceso de lavado, si son facilmente deformables

pueden considerarse liquidas. De no ser asi, se deben considerarse sélidos [40].

= Manchas. Se les llama manchas a las suciedades que son facilmente desprendibles, por
medios como la oxidacién o al ser solubles en medios acuosos como algunos colorantes

[41].

Las fibras de algodén maduras contienen impurezas que van del 4 al 12% en peso entre
las que se encuentran grasas y ceras; pectinas y sustancias afines; minerales y metales pesados;
aminoacidos o proteinas; y lubricantes y aceites de tejer. En la tabla 2.2 se describe el método
de remocién de impurezas que se suele utilizar para la limpieza en la fabricacion la tela. En
las impurezas de grasas y ceras; y lubricantes y aceites de tejer se utilizan tensoactivos como
detergentes, sobre todo en el caso de grasas y ceras. En ambos casos donde se utilizan los
tensoactivos son suciedades hidrofébicas. Es por este motivo, que en el presente estudio se

enfoca en suciedades oleosas [11].

Tabla 2.2: Métodos de remocién de impurezas del algodén. Traducido de Karmakar, 1999 [11]

Impurezas Método de remocion
Los niveles se reducen a limites aceptables por la accién de
Grasas y ceras alcalis y productos tensoactivos, en casos extremos puede

ser necesario el uso de mezclas de solventes y tensoactivos
Solubilizado por la accién de un alcali, generalmente sosa
Pectinas y sustancias afines | cdustica, que también actiia como agente de hinchamiento
para facilitar su eliminacion

(a) Produciendo sales mas solubles, ej. desmineralizacién
acida (b) mediante el uso de agentes secuestrantes

Minerales y metales pesados

Aminoéacidos o proteinas Solubilizado produciendo la sal de sodio correspondiente
Lubricantes y aceites de La formulacion moderna de aceite mineral generalmente
tejer contiene su propio sistema de auto emulsificacion

La suciedad artificial utilizada para esta investigacién consta de una fase liquida insoluble en
agua “acido oleico” y un tinte lipofilico “rojo Nilo” para poder observar y medir la detergencia

por medio de la blancura. Las caracteristicas de estos materiales se describen a continuacion.
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2.2. DETERGENCIA CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Acido Oleico. El 4cido oleico es un liquido aceitoso incoloro a amarillo palido con un olor
suave a manteca de cerdo. Es un acido carboxilico de cadena larga, figura 2.13. Su férmula
molecular es C13H3,05 con un peso molecular de 282.5 g/mol. Tiene una densidad de 0.895
g/ml a 25 °C. Contiene un doble enlace entre carbono C9 y C10 con la configuracién cis. Es

insoluble en agua, pero soluble en etanol [57].

HO)WW

Figura 2.13: Estructura quimica del acido oleico

Rojo Nilo. Elrojo Nilo es un tinte lipofilico que suele utilizarse como fluorocromo y colorante
histolégico. Es un compuesto organico heterotetraciclico sustituido en la posicion 9 por un grupo
dietilamino. Este compuesto organico heterotetraciclico es una una cetona ciclica, una amina
aromatica y un compuesto amino terciario, figura 2.14. Su férmula molecular es CooH1§NoOg
con un peso molecular de 318.4 g/mol.

El rojo Nilo es solvocrémico, es decir, su emision y longitud de onda de excitacién cambia en
funcién de la polaridad del medio que rodee a la molécula. En medios polares raramente emitira
fluorescencia, aunque cuando el medio es rico en lipidos puede ser intensamente fluorescente

con colores desde rojo hasta amarillo [58, 59].
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Figura 2.14: Estructura quimica del Rojo Nilo

Bano

Se le denomina “Bano” a la disolucion donde se realiza el proceso detersivo y a donde
se anade el sustrato sucio. El disolvente puede ser acuoso o no acuoso o incluso ser formado
por varias fases, pero debido al impacto ambiental del proceso en hiimedo del algodén, en esta
investigacion solo se considerard el bano acuoso. Los solutos que se encuentran en esta disolucién

pueden ser muy variados. Algunos de estos solutos son detergentes (tensoactivos), coadyuvantes,
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2.2. DETERGENCIA CAPITULO 2. ANTECEDENTES

polimeros dispersantes, agentes alcalinos y auxiliares de lavado en concentraciones menores
(39, 41, 40]. En la seccién 2.1.2 se describen estos solutos. Pero también existen componentes

indeseados que afectan negativamente a la detergencia como las sales de calcio y magnesio.

Dureza del agua. El agua dura es aquella que tiene minerales disueltos. Los principales iones
responsables de la dureza del agua son los iones calcio, Ca**, y magnesio, Mg?". Si el resultado
de la interaccion de los iones con los tensoactivos, la suciedad o la tela. Si el resultado de la
interaccién de los iones con la suciedad o a la tela es la disminuciéon de los potenciales eléctricos
negativos, se favorece la formacion de un complejo Suciedad-Sustrato; entonces la remocion de
la suciedad disminuye y aumenta la redeposicién. La interaccién de los iones cationicos con
los tensoactivos anidnicos puede propiciar la precipitacion de estos ultimos, disminuyendo la
capacidad de limpieza.

La detergencia presenta una disminucion significativa a concentraciones superiores a 150
partes por millén (ppm) de CaCOj3. Es por esto por lo que se suelen anadir aditivos como

zeolita o STPP que atrapar iones catiénicos [28, 39, 51].

Condiciones de lavado

Ademas de los elementos esenciales de la detergencia (sustrato, suciedad y bano), hay otras
consideraciones fisicas y mecanicas en el sistema que también afectan a la eficiencia del poder
detersivo. Entre las mas importantes se encuentran la temperatura, la agitacion y la duracion

del proceso.

Temperatura. La temperatura puede afectar a los tres elementos esenciales del sistema de-
tersivo y proporciona energia térmica para la remocién de suciedad [28]. Las fibras son més
rapidamente penetradas e hinchadas por agua tibia que por agua fria, esto ayuda a la liberacién
més rapida de la suciedad [60]. Las suciedades pueden cambian sus propiedades fisicas como
lo es la viscosidad. En el bano, los tensoactivos también se ven afectados por la temperatura,
siendo asi que algunos de ellos podrian incluso llegar a precipitar si disminuye por debajo de
su punto de Krafft [28] en tensoactivos idnicos o si la temperatura se encuentra por arriba de

la temperatura enturbiamiento (punto de nube, “cloud point”) en tensoactivos no iénicos [61].

Agitacion. La agitacion es util en la capa limite del sustrato ayudando a la transferencia de
masa [28]. La manera en que se producirdn las corrientes hidraulicas también afecta, ya que se

debe cuidar de no ser muy vigorosa que dane al textil. Entre los beneficios de la agitacion se
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2.2. DETERGENCIA CAPITULO 2. ANTECEDENTES

encuentra: proporcionar energia mecanica, mantener homogénea la disolucién, desflocular (si

se llega a dar el caso), evitar la sedimentacién de la suciedad y alejarla del sustrato [41].

Tiempo. La duracién del proceso permite la interaccion de todos los factores involucrados.
Si los tiempos son muy prolongados algunos tensoactivos aniénicos con grupo esteres pueden
llegar a hidrolizarse con el tiempo. O bien, puede verse afectada la apariencia de la tela por la
accion de algunos componentes del bano. En cambio, si los tiempos son muy cortos, puede que
no se realice una eficiente separacién de la suciedad del sustrato. El tiempo ideal del proceso
de lavado dependera de los factores que lo integren, figura 2.11.

En la imagen 2.15 se presentan la detergencia en el transcurso del tiempo. En una primera
etapa comienza la adsorcién del detergente sobre el sustrato y la suciedad hasta alcanzar un
punto maximo. A partir de este punto, la adsorciéon comienza a disminuir y la detergencia
inicia. Al transcurrir el tiempo la velocidad de detergencia disminuye hasta alcanzar un maximo
de eficiencia detersiva donde se mantiene constante. Por otro lado, la redeposicién también
aumenta con el tiempo y alcanza igualmente un maximo estacionario después de que la eficiencia

detersiva lo hace [41].
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Tiempo en segundos

Figura 2.15: Detergencia y adsorciéon de tensoactivos durante el transcurso del tiempo. Gémez,
1996 [41]

2.2.2. Mecanismos de detergencia

La variabilidad de mecanismos de detergencia que existen se debe a las diferentes carac-
teristicas e interacciones que pueden existir entre los distintos tipos de sustrato, de suciedad,
bano y condiciones de lavado. Varios autores describen a la detergencia con una expresion ge-
neral, ecuacién 2.2, que desglosan en dos procesos sucesivos alternos, ecuacion 2.3 y 2.4, donde,

D es suciedad, S sustrato y B bafno [40, 41].
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Ecuacion general de la detergencia:

D-S+B=&2D+S+B (2.2)

Procesos sucesivos alternos:
B+D=D-B (2.3)
S+B&2S-B (2.4)

La ecuacion 2.2 se expresa con flechas de equilibrio porque es asi como se espera que sea la
pseudo reaccion detersiva. La flecha hacia el lado derecho expresa la actividad detersiva y el lado
izquierdo la redeposicion. Aunque esta ultima puede expresarse como inversa a la detergencia,
no siempre es asi. La redeposicion es el efecto de que una suciedad que ya habia sido desprendia
del sustrato vuelve a depositarse. Sin embargo, cuando se desprende la suciedad puede cambiar
de composicion, por ejemplo, oxidarse. La competencia entre las pseudo reacciones directas y
opuestas determina la eficiencia del proceso. El proceso depende de que en los procesos sucesivos
alternos se obtengan complejos estables como la suspensién de la suciedad en el bano, ecuacién
2.3. En el proceso existen efectos competitivos como la interaccion de sales de calcio y magnesio
con los tensoactivos, la suciedad o la tela; haciendo que el curso de la reaccion se vea afectada.
Es decir, la reaccion se vera influenciada por las condiciones de reaccion y la naturaleza de las
sustancias que reaccionan [40, 41].

Inicialmente la suciedad se encuentra adherida al sustrato (S-D) donde los tipos de inter-
accion que pueden ocurrir dependen de la naturaleza de ambos componentes. Estas fuerzas

deberan debilitarse durante el proceso detersivo. Las interacciones pueden ser: [40]

» Fuerzas de atraccion intermolecular de van der Waals. Tienen mayor importancia en

suciedades liquidas.
s Fuerzas culombicas o electrostaticas. Predominantes en suciedades sélidas.

= Fuerzas mecénicas de yuxtaposicion. Tienen mayor importancia en suciedades solidas

gruesas donde sera facil removerlas con agitaciéon mecéanica.

A continuacion, se describen los mecanismos de remocién de suciedad limitandose inicamen-
te a suciedades liquidas oleosas, que son las de interés para esta investigacion. Los fenémenos
que ocurren en el proceso detersivo dependiendo de las interacciones y condiciones que se ten-
gan son: humectacion, enrollamiento, solubilizacién, emulsificacién y microemulsion bicontinua

39, 40, 41].

31



2.2. DETERGENCIA CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Humectacion

Inicialmente la suciedad oleosa se encuentra humedeciendo al sustrato con un angulo de
contacto que dependera de la interaccién de las fuerzas interfaciales de los componentes en un
ambiente de aire (A). Donde las fuerzas que intervienen son: tensién interfacial entre el sustrato
(S) y suciedad (D), vsp; tensién interfacial entre sustrato y aire, yg4; v tension interfacial entre

aire y suciedad, ys4, como se muestra en la imagen 2.16.

A
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Figura 2.16: Angulo de contacto de una gota de aceite (D) en un sustrato (S) en una atmdsfera
de aire (A). Elaboracién propia

La relacién entre la fuerza interfacial y el angulo de contacto, es descrito por la ecuacion de

Young, ecuacién 2.5.
YAs — VDS (2.5)
YDA

cost) =

Cuando el pseudo complejo S-D se sumerge en el bano, el tensoactivo se presenta en la
interfase del textil y la suciedad. Si bien en la expresién de Young, ecuacién 2.6, inicamente
cambia la expresion de A (aire) por B (bano), cambian las fuerzas interfaciales. La tensién
interfacial entre el sustrato y la suciedad (ysp) aumenta o si los tensoactivos son muy poco
solubles en la fase orgdnica esta tensién no se ve afectada. Por otro lado, las tensiones entre
la suciedad y el bano (ypp) y entre el sustrato y el bafio (vsp) disminuyen debido a que el
tensoactivo se adsorbe en estas interfases. Este cambio de tensiones tiene como consecuencia
que 6 aumente provocando una interaccién preferencial del sustrato por el bano (ygg), es decir,
la mojabilidad del bano aumenta provocando que haya un remplazo de la interfase S-D por S-B
(39, 40, 62].

YBS — VDS
cos) = ———————

YDB (2:6)

Dependiendo del cambio de angulo de contacto entre las fuerzas interfaciales de las fases
sustrato, suciedad y bano sera el angulo de humectaciéon que se obtenga y el fenémeno que

ocurra, estos se describe en la tabla 2.3 [63].
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Tabla 2.3: Desplazamiento de la suciedad oleosa de acuerdo a los angulos de contacto

0 Suciedad
180° Se desplaza de la fibra
180° > 0 > 90° No se desplaza espontaneam.ent/e, pero se
puede remover por fuerzas hidraulicas
0 < 90° Quedaran remanentes en la fibra

Enrrollamiento

En este mecanismo las tensiones superficiales son clave para el proceso. Al aplicar agitacion
mecanica el dngulo de contacto entre la suciedad (D) y el sustrato (S) aumenta a valores cerca-
nos a 180 °, haciendo que la suciedad se enrolle en forma de gota separandose de la superficie,
como se muestra en la imagen 2.17 [63]. Para que este mecanismo suceda la suciedad no se debe

de encontrar en forma de pelicula sobre el sustrato y el &ngulo de contacto debe ser mayor a 90 °.

-@-—Q——Q— 10!

Figura 2.17: Mecanismo Rolling up. Angulo de contacto mayor a 90°. Elaboracion propia

Por otro lado, cuando el angulo de contacto es menor a 90° ocurre un fenémeno llamado
“necking”. En este efecto la reducciéon de la tension superficial entre el sustrato y bano no es
suficiente y iinicamente ocurre un alargamiento de la suciedad oleosa formando una gota con un
“cuello” debido a las corrientes hidrodinamicas que arrastran la gota de manera perpendicular
sin cambiar el angulo de contacto. El “cuello” se rompe por el proceso de arrastre y se separa la
gota del sustrato. Esta tltima deja remanentes en el sustrato, necesitando de otros mecanismos

para una 6ptima detergencia [63].

Figura 2.18: ”Necking”. Angulo de contacto menor a 90°. Elaboracién propia
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Solubilizacion

Pese a que la suciedad es aceitosa e insoluble en agua, puede ser susceptible de solubilizacién
parcial en el bano si este tltimo contiene un agente tensoactivo libre y formando micelas; el
tensoactivo libre abate la tensién superficial y las micelas solubilizan a la suciedad en centro
hidrofébico. En este mecanismo es clave la presencia de micelas, por tanto, la concentracién
de tensoactivo debe ser superior a la concentracién micelar critica (CMC). El proceso de so-
lubilizacién se pude describir en cinco pasos que se explican a continuacién y se muestran

esquematicamente en la imagen 2.19 [39].

1. Los agregados micelares se difunden a la superficie de la suciedad.

2. Los tensoactivos se adsorben en la superficie de la suciedad.

3. Los agregados micelares adsorbidos se mezclan con la suciedad produciendo un agregado.
4. El nuevo agregado se desorbe de la superficie.

5. Los agregados mezclados se difunden de regreso al seno de la disolucién. La suciedad
queda envuelta por grupos hidrofilicos del tensoactivo que se solvatan en el bano y se

repelen entre si, impidiendo su reagrupaciéon y estabilizando la dispersion.
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Figura 2.19: Mecanismo de solubilizaciéon. Adaptado de Shaeiwitz, 1981 [64]
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Cuando la suciedad es enteramente apolar la solubilizacion ocurre en el centro de la micela,
imagen 2.20a. Por otro lado, si la suciedad posee caracter polar, cémo acidos o alcoholes, la
solubilizacién ocurre por el proceso de comicelizacién, es decir, la parte polar de la suciedad
se solubiliza en la superficie de la micela, imagen 2.20b [62]. Este mecanismo suele ocurrir en
suciedades no polares y no se obtiene una gran remocion de la suciedad. Suele mejorar si se
forma una fase rica de tensoactivo de naturaleza isotrépica o cristalina liquida ya que en estos

incorporan una mayor cantidad de suciedad.

a b
3
1Y
I

Figura 2.20: a) Solubilizacién b) Comicelizacién. Elaboracién propia

Emulsificacion

En la emulsificacion una capa gruesa de suciedad se vuelve gotas. Para que esto pueda
realizarse se necesita de agitacién. La agitacion debe ser capaz de deformar la interfase aceite-
agua en gotas. Para que esta accion pueda facilitarse se necesita una tensién interfacial baja.

La emulsificacién también se puede dar de forma espontanea, es decir sin necesidad de
agitacion. Esta puede producirse cuando el bano se encuentra en condiciones alcalinas que
propicien la formacién de tensoactivos en la interfase debido a la saponificacion de acidos
grasos [65]. En este mecanismo la detergencia no suele ser la mejor por que a entrar en contacto
la gota emulsionada con el sustrato, se queda adherida al sustrato ya que su angulo de contacto

con la suciedad es menor a 180° [41].

Microemulsion bicontinua

Las microemulsiones bicontinuas son estructuras formadas en un estado de transicién entre
las microemulsiones O/W y W/O donde la tensién interfacial es minima, llamada curvatura cero
o nula. Este estado combina la curvatura positiva y negativa; cuya suma de ambas curvaturas es
cero [66]. En la figura 2.21 se observan estos arreglos. La formacion de estas estructuras provoca
la separacion espontanea de la suciedad y su emulsificacién en el bano en una microemulsién

termodindmicamente estable.
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La formacion de estas estructuras va a depender de la naturaleza y carga de los tensoacti-
vos que participen. En los tensoactivos no idnicos se obtiene por cambio de temperatura. La
temperatura ideal para una 6ptima detergencia se obtiene con temperaturas cercanas o supe-
riores al PIT (temperatura de inversién de fase, por sus siglas en inglés) pero por debajo del
punto de enturbiamiento del tensoactivo. Por otro lado, con los tensoactivos aniénicos con dos
cadenas lipofilicas o mezclas de tensoactivos y cotensoactivos la microemulsién bicontinua se

pude obtener con un cambio de salinidad de la fase acuosa [41].

§e904 9
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Curvatura Curvatura Curvatura
positiva zero negativa

Figura 2.21: Curvatura de las estructuras formadas en la transicion de las microemulsiones
O/W y W/O. Elaboracién propia

36



Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Proponer el mecanismo detersivo de la tela de algoddén y verificarlo experimentalmente,

relacionando las propiedades fisicoquimicas del bano, sustrato y la suciedad con la detergencia.

3.2. Objetivos particulares

Conocer el impacto de la industria textil en México, en el mundo.

= Conocer el efecto ambiental de los tensoactivos con capacidad detergente.
» Realizar una busqueda bibliografica sobre los mecanismos de detergencia.
» Realizar una propuesta del mecanismo de detergencia en telas de algodon.

= Proponer una metodologia experimental que verifique la propuesta del mecanismo deter-

sivo.

= Sentar las bases para que en caso de que otra investigacién requiera realizar el cambio de
un tensoactivo danino al medio ambiente utilizado en la limpieza de algodén lo pueda cam-
biar con mayor facilidad por un biotensoactivo conociendo las propiedades fisicoquimicas

que tienen un mayor impacto en el proceso.
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Capitulo 4

Materiales y Métodos

El procedimiento experimental se realizé en dos partes: comparacion del método y verifica-
cion experimental del mecanismo de detergencia. En estos procesos el sustrato se ensucio, se
lavo v se secd. Entre las mediciones utilizadas son: Blancura, masas, dispersion de luz dindmica,
microscopia electrénica de barrido y turbidez. Los materiales y métodos utilizados se encuentran

a continuacién.

4.1. Reactivos

» Dodecilsulfato de sodio >98.5% (GC), marca Sigma-Aldrich®)
= Acido oleico puro, marca Drogueria Cosmopolita(®)

= Rojo de Nilo, marca Sigma-Aldrich®

= Agua destilada

» 2-Propanol >99.5 %, marca J.T.Baker®)

» Tela de Algodén WFK 10A cortada en rectangulos de 10 x 11 ¢cm con bordes en zigzag,

marca Testfabrics, Inc.®

4.2. Material y equipo

» Balanza analitica Mettler Toledo® PM400. Intervalo de uso: 0.000 - 120.000 g. Incerti-
dumbre tipo B + 0.001 g

» Camara de celular motorola moto x4, 12 megapixeles, apertura focal f/2 con un formato

de 3.99 mm e ISO 50
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4.3. SISTEMA DE ENSUCIAMIENTO CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

= Foco de 470 mA 127 V ~ 60 Hz 30 W 6500 K
s Refrigerador, temperatura: 5.9 a 6.5 °C
= Turbidimetro, modelo 2100N, marca HACH(®). Intervalo de uso: 0.200 - 3.000 NTU

= Tacémetro, modelo B-891, marca Power Instruments, Inc.® Intervalo de uso: 0 - 1000

rpm
= Mini centrifuga, modelo 10, marca Costar(®)

= Micropipeta de 1000 uL, marca Accumax(®)

= Vasos de precipitado

= Tubos de ensayo

= Frascos de 250 mL con tapa

= Secadora de aire, modelo 32100A, marca Hamilton Beach®)

= Microscopia Electrénica de Barrido, marca JEOL®)

= Dispersién de luz dinamica, modelo 380 ZLS, marca PSS NICOMP®)

» Bano ultrasénico marca Cole-Parmer®) 110 W 40 KHz +/- 6 %

4.3. Sistema de ensuciamiento

Se colocaron cuatro soportes universales con pinzas de tres dedos en las cuales se colocaron
clips con los que se sujetaron las telas pristinas suspendidas horizontalmente en el aire, donde
se aplic la disolucién ensuciadora [67], imagen 4.1. Se realizé de esta manera para asegurar

que la suciedad adicionada se mantuviera en la tela y no se transfiriera a alguna superficie.

4.4. Equipo de lavado

El lavado se realizé durante 10 minutos. Se utilizaron cuatro condiciones de lavado: sin
perturbacion, con agitacion, con ultrasonido y con agitacién-ultrasonido. La primer condicién
consistié de un vaso de precipitados de 2 litros donde se adicioné la disolucion acuosa, imagen
4.2 a. En la segunda condicién se colocd un equipo de agitacion formado por un motor y una

propela, la cual se colocod dentro del vaso de precipitados que contenia la disolucion acuosa del
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4.5. SECADO CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

Figura 4.1: Sistema de ensuciamiento

bano, imagen 4.2 b. Para la tercera condicién se colocé el vaso de precipitados la disolucion
acuosa dentro del bano ultrasénico y dos esponjas a sus lados para que no se calentara y
derritiera el plastico del vaso de precipitados por las ondas ultrasonicas y evitar el movimiento
no deseado del vaso, imagen 4.2 c¢. La ultima condicién consté de las dos anteriores juntas,

imagen 4.2 d.

E Q\Iiﬂay “E’

Figura 4.2: Equipo de lavado: a) Sin perturbacién b) Con agitacién c¢) Con ultrasonido d) Con
ultrasonido y agitacién.

4.4.1. Agitacion

Se utilizé una propela marina para la agitacién, imagen 4.3a. Para medir las revoluciones
por minuto de la propela de agitacion se utilizé un tacémetro B-891, Power Instruments, Inc.®),

imagen 4.3b.

4.5. Secado

El secado de las telas se realiz6 en una secadora de aire Hamilton Beach®) 32100A previa-

mente lavada y enjuagada para asegurar que no tuviera residuos de tensoactivos. El tiempo de
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4.6. BLANCURA CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

Figura 4.3: a) Propela marina b) Tacémetro B-891, Power Instruments, Inc.®)

secado por tela fue de aproximadamente 2 horas. Las telas se colocaron en la quinta bandeja
apilable sobre una malla fina de plédstico, imagen 4.4. La rejilla se lleg6 a pigmentar ligeramente,

por lo que se enjuagaba y se dejaba secar para colocar otra tela en el mismo lugar.

Figura 4.4: Telas en secadora de aire Hamilton Beach® 32100A

4.6. Blancura

La determinacién de la detergencia se realizé por la ecuacién de Kubelka-Munk (KM) [68],
ecuaciéon 4.1, cambiando la reflectancia (R) por la blancura. La medicién de blancura de las

telas se realizé con imégenes digitales de las telas tratadas con el programa imagelJ [69].

(K/S)o = (K/S)w
(K/S)p — (K/S)s 100 (4.1)

% Detergencia =

s =1

= (4.2)

Donde:

R: Reflectancia, D: Tela sucia, W: Tela sucia después del lavado y S: Tela original

41
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Las iméagenes se obtuvieron a través de fotografias tomadas con una cdmara de celular
motorola moto x4. Para las fotografias se implemento un sistema fotografico, imagen 4.5, sobre
la caja Petri se colocé la tela a tratar. La fotografia se tomé de lado izquierdo del foco y con

las luces del laboratorio apagadas.

Figura 4.5: Sistema de fotogréfico

Las imagenes obtenidas se trataron en el programa ImageJ donde se transformaron a 32-bit
cambiando el color a blanco y negro. Se analizaron las imagenes digitales a través de su histo-
grama de escala de grises. Se obtuvo informacién como maximo, minimo, promedio, desviacién
estandar, entre otros; los histogramas se encuentran en el apéndice C. A medida que el valor en
la escala de grises aumenta indica una mayor blancura de la tela, por tanto el valor promedio en
la escala de grises puede sustituir el valor R de la ecuacién 4.2, el cual también esta vinculado
con la blancura de la tela. El valor de blancura obtenido con el anélisis de las fotografias se sus-
tituyé en la ecuacion de Kubelka-Munk, ecuacion 4.1, para obtener el porcentaje de detergencia

del lavado de la tela.
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4.7. DISPERSION DE LUZ DINAMICA CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

4.7. Dispersion de luz dinamica

La dispersion de luz dinamica o DLS, por sus siglas en inglés, es una técnica no invasiva
que se utiliza para estudiar la CMC, el tamano, la forma y el nimero de agregacién de los
tensoactivos. La técnica de DLS se basa en que las micelas dispersan érdenes de magnitud de
luz con mas fuerza que otras especies en solucién, como los mondémeros tensoactivos libres o los
contraiones [70]. Para esta técnica se tomo una pequena cantidad del bafio y se colocé en una
celda para su andlisis con el objetivo de identificar a los agregados moleculares cargados con la

suciedad.

4.8. Microscopia Electréonica de Barrido

La Microscopia Electrénica de Barrido o SEM, por sus siglas en inglés, es una técnica que
por medio del barrido de un haz de electrones en una muestra se generan imagenes tridimensio-
nales de la superficie. La interaccién del haz de electrones con los atomos de la superficie de la
muestra genera senales que proporcionan informacién topografica de la superficie. La emisién
de rayos X resultantes del bombardeo de electrones permite identificar la composicion elemental
de manera cualitativa y semicuantitativa de la muestra analizada, de boro hasta americio. Las
caracteristicas del equipo utilizado se encuentran en la tabla 4.1 [1]. Para enviar la muestra a

este andlisis se recorté una porcion de tela de aprox. 1 cm x 0.5 cm.

Tabla 4.1: Caracteristicas del microscopio electrénico de barrido [1]

Barrido: i:jggle‘; SM-5900-LV- (presion | o 59025910 (alto vacio)
| Resolucién: | 3.0 nm HV, 5.0 nm LV | 3.0 nm HV |
Voltjedeaceleracions | 510 ot ao 1) | 0K (pwsn de 1K)
| Amplificacién: | 18X - 300,000X | 18X - 300,000X |
‘ Canon: ‘ Termoiénico W ‘ Termoiénico W ‘
| Microandlisis (EDS): | Oxford Aztec 100 | Oxford Aztec 100 |
| Bajo vacio: | 10 a 270 Pa | 10 a 270 Pa |

En este estudio se utiliza esta técnica con el objetivo de identificar los pseudo-complejos
propuestos en el mecanismo de detergencia, seccién 5.1, identificando si existe tensoactivo y/o

suciedad sobre la tela durante distintas etapas de la detergencia.
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4.9. Turbidez

El turbidimetro mide el efecto de la luz refractada del fluido de trabajo. Con la mediciéon
de la turbidez se pude conocer la presencia de emulsiones aceite en agua, que se encuentra en
funcién de la concentracion y el tamano de las particulas, por lo que también se puede medir
la estabilidad de esta [71, 72].

El objetivo de la medicién de turbidez fue poder identificar si se forma una emulsién en el
bano debido a la detergencia. La turbidez se midié tomando una pequena cantidad del bano y
se colocd en una celda para su analisis. El equipo utilizado, Turbidimetro HACH®) 2100N, se
muestra en la imagen 4.6. Los valores obtenidos se muestran en NTU, por sus siglas en inglés

Nephelometric Turbidity Unit.

Figura 4.6: Turbidimetro, HACH® 2100N
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Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1. Mecanismo de detergencia en tela de algodén

Un sistema detersivo tipico consta de Sustrato (S), Suciedad (D) y Batio (B). Antes de la
detergencia, la suciedad se puede encontrar tanto adsorbida como absorbida sobre el sustrato.
Para esta investigacion el sustrato es una tela de algodon, la suciedad es acido oleico y colorante
insoluble en agua, rojo Nilo, y el bafio es disolvente agua (B4) con detergente como un solo
tensoactivo, SDS. El tensoactivo puede estar presente en forma de micelas (Bj,), tensoactivo
libre (Br) o formando un sistema disperso por la interaccién suciedad-Bano como emulsiones

(Bg) o micro-emulsiones.

En el lavado de textiles se utiliza el detergente a concentraciones entre el 0.05% m/m y
el 0.4% m/m [38]. Para el planteamiento del mecanismo detersivo se plantean tres casos de

acuerdo como se encuentra el tensoactivo en la disolucién.

s Tensoactivo libre: La suciedad se encuentra adherida al sustrato dentro del bano de

lavado. Los tensoactivos se adsorben en la superficie del sustrato y del contaminante.

= Tensoactivo libre y micelas: La suciedad hidrofébica se solubiliza en el interior de la
micela quedando residuos de esta sobre la tela. Considerando un sustrato polar puede ha-
ber transferencia del contaminante a la micela debido a la diferencia de potencial quimico.
Para que se verifique el proceso de detergencia el potencial quimico de la suciedad en el

sustrato /i), debe ser mayor que el potencial quimico de la suciedad en la micela, .

= Micelas: El hinchamiento de las micelas por la suciedad y el agitado propicia la formacién

de una emulsion.
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5.1. MECANISMO DE DETERGENCIA CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los del analisis bibliografico se propone el siguiente mecanismo de la detergencia
en algodén que, para comprenderlo se ha desglosado en las etapas que lo componen, descritos

a continuacion.

5.1.1. Swuciedad adherida al sustrato

El sustrato es una tela de algodén y se encuentra unida a una suciedad oleosa; a esta unién
le llamaremos pseudocomplejo Sustrato-Suciedad (S-D). La interaccion entre estos dos se puede

describir por la ecuacién 5.1.

S+ D= S-D (5.1)

S-D

e

| |
Figura 5.1: Interaccion Sustrato-Suciedad
Esta etapa no corresponde al proceso detersivo, pero el proponer esta primera pseudoreac-
cién permite analizar la magnitud de la interaccién sustrato-suciedad para tener una medicién

energética de esa unién y poder reducirla, asi como también esta etapa es indispensable para

que ocurra la detergencia. Las mediciones que ayudan a identificar esta etapa son:

= La SEM proporcioné informacion sobre la topografia de la superficie de la tela y su

composicion elemental con y sin suciedad.

= Blancura del sustrato antes del proceso de ensuciamiento y después del enjuague. Pro-

porciona informacion sobre la cantidad de suciedad que quedé como remanente.

5.1.2. Interaccion Sustrato-Suciedad-Bano

?“-“',J
\#aﬁ
’F s
-\"/_\r’

Figura 5.2: Sustrato-Suciedad en el Bano. La cabeza polar del tensoactivo es indicada en verde
y la cadena hidrocarbonada en negro.
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5.1. MECANISMO DE DETERGENCIA CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Entra en primer contacto el pseudocomplejo S-D con el bano que se compone de tensoactivo
monomérico (Br), agregados moleculares en forma de micelas (B);) y disolvente agua (B4). La
interaccién del pseudocomplejo S-D se pude dar con By, con B), o con ambas sin requerir que
una ocurra antes o después de otra. Es decir, puede ocurrir primero la interaccién con Br y

luego con B);, de manera contraria o ambas a la vez. Los componentes que se encuentran son:

D—S +Ba + By + Br (5.2)

Interaccion Sustrato-Suciedad-Tensoactivo monomeérico

Figura 5.3: Sustrato-Suciedad-Tensoactivo monomérico

El pseudocomplejo S-D interacciona con los monémeros libres del tensoactivo de manera

que su cadena hidrocarbonada se orienta a la suciedad oleosa formando el complejo D-S-Br.

Dependiendo de la naturaleza del textil y la suciedad sera la orientacién de los tensoactivos.
Cuando la suciedad o el sustrato sea apolar, la parte hidrofébica del tensoactivo se orientara
hacia ella, imagen 5.4 b. Por otro lado, cuando la estructura sea polar, se orientara la parte
hidrofilica del tensoactivo hacia la estructura, figuras 5.4. La mayoria de sustratos adquieren
carga negativa en el bano por lo que al poseer tensoactivos anidénicos se espera que haya repulsion

y no se adsorba el tensoactivo en el sustrato, imagenes 5.4 a y c.

| @ | @ | ‘ | ‘
Figura 5.4: Interaccién del Tensoactivo con el sustrato y suciedad. a) Sustrato polar y suciedad

apolar b) Sustrato apolar y suciedad apolar c¢) Sustrato polar y suciedad apolar d) Sustrato
apolar y suciedad polar
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El algodén es una fibra hidrofilica y al encontrarse en medio acuoso tiene una carga negativa.
Por lo que al tener un tensoactivo anionico se espera que no se adsorba el tensoactivo sobre
la tela y haya una repulsién de cargas, resultado que el tensoactivo inicamente se absorba en
la interfase de la suciedad. La suciedad al ser hidrofébica interactia con la parte lipofilica del

tensoactivo, imagen 5.4 a. La interaccién de esta etapa se describe por la ecuacion 5.3.
S—D + Br = S—D—- Br (5.3)

La obtencion del nuevo pseudocomplejo S-D-Br aumenta la tensién entre el sustrato-
suciedad y disminuye entre el sustrato-bano, lo que propicia un cambio de angulo de contacto.
Si el dngulo entre la suciedad con el tensoactivo adsorbido y el sustrato es cercano a 180 ° la
suciedad junto con el tensoactivo se desprende del sustrato, lo que se conoce como enrollamiento

[73]. Las mediciones que ayudan a identificar esta etapa son:

= Kl estudio SEM proporciona informacion sobre la presencia del tensoactivo en la tela.
Se compara la SEM del sustrato sin tratamiento con una tela lavada y enjuagada para
asegurar que en el andlisis no haya residuos que se encontraban suspendidos y verificar la

formacion del nuevo pseudocomplejo S-D-Br.

= Medicién de blancura del sustrato antes y después del proceso de lavado para observar el
cambio de detergencia previo al enjuague por la cantidad de pseudocomplejo S-D-B7 que

quedé en el sustrato.

Interaccion Sustrato-Suciedad-Micelas

N
I

Figura 5.5: Sustrato-Suciedad-Micelas

x
;

En cuanto la suciedad D del pseudocomplejo S-D se introduzca en el bano va a tender a
separase por el efecto hidrofébico lo que la hara dirigirse al centro de la micela. Este efecto
de difusién puede explicarse con los potenciales quimicos. Para el caso del sustrato algodén

(superficie hidr6foba) y una suciedad hidréfoba, el potencial quimico de la suciedad serd mayor
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en el sustrato que en la micela i3, > (M. La solubilizacién del aceite dentro de la micela pro-
porciona evidencia de la formacion del pseudocomplejo D-B), esperando tamanos de particulas

no mayores a 6 nm [74]. Esta etapa se describe por la ecuacién 5.4.
S—D+ By = S + D-By (5.4)

Las mediciones que ayudan a identificar esta etapa son:

= La dispersion de luz comparando la disolucién del bano anterior y posterior del lavado

ayudando a identificar si la micela se ha hinchado debido a la solubilizacion de la suciedad.

= La turbidez del bano antes y después del lavado puede identificar el cambio de tamano

de los agregados en la disolucién debido a la encapsulacién del aceite en las micelas.

5.1.3. Emulsificacién

B

Vad
¢/

g S

¢

rd
S
'm'

-1\

Figura 5.6: Emulsificacién

Los productos de las etapas anteriores que resultan de la interaccién Sustrato-Suciedad-
Bano: S— D —Br yv D— By + Br + By los componentes del bano Br y Byy; y los
residuos del pseudocomplejo S-D interactian formando agregados de mayor tamano que en su
interior contienen suciedad oleosa, este nuevo pseudocomplejo formado es By — D — By;. A
este proceso se le denomina emulsificacién. La formacion de este pseudocomplejo puede o no
requiere energia mecanica en forma de agitacion. Para fines de este trabajo se considera a la
emulsién como la formacién de gotas mayores a 6 nm. Este proceso se describe en la ecuacién
5.5.

Agitacién

S—D + S—~D-Bp +D—By + Br + By = S +Br—D— By (5.5)

Las mediciones que ayudan a identificar esta etapa son:

» La dispersion de luz comparando la disolucién del bano antes del lavado, después del
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lavado y después de la centrifugacién para observar el cambio y tamano de las micelas,

se esperan mayores tamanos que en las etapas anteriores.

= La turbidez del bano antes y después del lavado puede identificar la formaciéon de emul-

siones.

» La centrifugacién acelera la precipitacion de gotas de aceite en caso de existir en forma

de emulsion.

5.1.4. Proceso general de detergencia

Las pseudoreacciones descriptivas del mecanismo detersivo, ecuaciones 5.3, 5.4 y 5.5, se

pueden sumar para obtener una expresion del proceso global del fenémeno, ecuacion 5.6.

S—D +BT = S — = T
S—D+ By = S + DBy

S—-D +8=D=Br+ D—By +Br+ By = S +Br—D-2DBy
S—D + Br + By = S+BT—D—BM

(5.6)

Las ecuaciones expresadas en forma de reacciones de equilibrio quimico describen un com-
portamiento fisico, por lo que sus coeficientes carecen de significado y no se colocan ni se realiza

balanceo alguno.

La expresién del proceso global de detergencia, ecuacién 5.6, describe al fendmeno de la
siguiente manera: Un sustrato acomplejado con una suciedad que se adiciona a una disolucién
compuesta por tensoactivos en forma monomérica o micelar (bafno), propicia que la suciedad se
remueva del sustrato y se suspenda en la disolucion, haciendo que el sustrato quede limpio de
suciedad. Esta expresion resultante de la suma de las etapas coincide con lo que previamente
autores como McBain [51] o Schwartz [40] han concluido sobre la obtencién de sustratos limpios
después de ser sometidos a procesos detersivos. La diferencia principal de este trabajo con estos
dos autores es que aqui se plantean las ecuaciones separando al tensoactivo en las formas en las
que puede encontrarse (monomérico o micelar); asi como las expresiones que plantean McBain
y Schwartz lo hacen de manera general para telas y este estudio se especializa en la tela de

algodon.
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5.1.5. Eficiencia termodinamica

Contemplando la ecuacién general obtenida de la detergencia (ec.5.6) se puede describir
la ecuacion de eficiencia termodindmica de la detergencia, ecuacién 5.7. La eficiencia aumenta
cuando el valor ¢ tiende a uno, debido a que hay una disminucién del pseudocomplejo Suciedad-

Sustrato y mayor sustrato libre de suciedad por los fenémenos previamente descritos.

[S— D]

T

(5.7)

5.1.6. Casos de la Detergencia

La expresion 5.6 es el proceso general de detergencia que se puede particularizar en casos de
que una etapa no se presente. En estas situaciones cambiard el mecanismo por el cual se lleve
a cabo, pero no el resultado final que es la ecuacién general.

En todos los casos se espera cierto grado de interaccion Suciedad-Sustrato para que ocurra el
proceso de detergencia. En caso contrario se desprenderia la suciedad del sustrato sin necesidad

de someter al proceso detersivo.

No ocurre la interaccion S-D-B

Si durante el desarrollo del mecanismo no ocurre la interaccién S-D-Br el mecanismo resul-

tante es el siguiente:

S—D+ By = S + DB
S—D+ D—By +Br + By = S +Br—D-By (5.8)

Si no ocurre la interaccién S-D-Bj, el mecanismo resultante es:

S—D + By = S = = T
S—D + S/—DZBT/ + Br + By = S+BT—D—BM (59)
S—D +BT+BM = S+BT—D—BM
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Interaccion S-D débil

Cuando la interaccién S-D es débil no ocurrird el pseudocomplejo S-D-B, necesitando tni-

camente de agitacién para formar la encapsulacion de la suciedad, ecuacién 5.10.
Agitacién

5.2. Propuesta Experimental

5.2.1. Comparaciéon del método de medicion de la detergencia

Se realizo una propuesta experimental para la verificacién del mecanismo detersivo, y para
comprobar su funcionamiento se realizé la metodologia de medicion de la detergencia descrita
en la imagen 5.7, cuyos datos se compararon con de los experimentos realizados por Gotoh en

2015 [68] donde las condiciones de lavado son similares.

// m; Bl, . ms B|3
E # E’ ’ E
*-*. .*h*.
Sp S S
De E Lavado ) W v
my B|1 '_
S E E
Bafio D

w

Figura 5.7: Metodologia para la verificacion del procedimiento de la medicién de la detergencia

Donde:
Dg: Disolucién ensuciadora, E: Ensuciamiento, Sp: Sustrato con suciedad, Sp: Sustrato
lavado, Sy: Sustrato enjuagado, Dy, : Disolucion enjuagadora, W: Enjuage, Bl: Blancura, y m:

Masa.

Preparacion del sustrato, S

La tela de algodén se marcé del lado a ensuciar (cara frontal) con un lapiz para identificar
el lado por el cual se hicieron las mediciones de blancura. Posteriormente el sustrato se pesé y

se midi6 su blancura, my y Bl; respectivamente.

52



5.2. PROPUESTA EXPERIMENTAL CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 5.8: Tela de Algodén WFK 10A cortada en rectangulos de 10 x 11 ¢cm con bordes en
zigzag (Sustrato).

Preparacion de la suciedad, Dg

Se pesaron 0.020 g de rojo Nilo y 8.039 g de acido oleico y se agit6 para que se disolviera el

colorante en el aceite.

Figura 5.9: Rojo Nilo + &4cido oleico (Suciedad)

Adicion de la suciedad al sustrato, Ey Sp

La tela se suspendié en el aire de forma horizontal con el centro relativamente tenso y con
una micropipeta se le adicionaron 0.25 mL de suciedad, imagen 5.10. Después el sustrato con
suciedad se dejé “envejecer” durante 12 a 13 horas a temperatura de refrigeracion de 5.9 a 6.5
°C [67]. Previo a emplearse los sustratos se sacaron de refrigeracion para estar a temperatura
ambiente para su uso. Posteriormente el sustrato se pesd y se midié su blancura, my y Bl

respectivamente.

Lavado

Se anadieron 3 g de SDS y 1 L de agua destilada en el equipo de lavado, sometiéndose a

ultrasonido hasta que se disolviera el SDS. Una vez disuelto el SDS se agit6 el banio a 140 rpm
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B

Figura 5.10: Adicién de la suciedad al sustrato

y se anadié el sustrato sucio. Pasados 10 minutos el sustrato se extrae del bano y se adiciona

a la disolucién de enjuague. El proceso se realizd a temperatura ambiente.

Enjuage, W

Transcurridos los 10 minutos de lavado el sustrato se colocd dentro de la disolucién enjua-
gadora por 3 minutos a temperatura ambiente. La disolucién enjuagadora estaba compuesta

por 1 L de agua destilada colocada en un vaso de precipitados de 2 L.

Secado

Una vez pasados los 3 minutos en la disolucién enjuagadora, se sacaron los sustratos del
enjuague y se colocaron en una secadora de aire hasta que el sustrato se mantuvo a masa

constante, decir, hasta que el sustrato se seco.

Determinacién de la detergencia

En cuanto el sustrato se encontro seco se pesé y se midié su blancura. La determinacion de
detergencia por blancura se realizdé como se describe en la seccion 4.6. Por su parte, la determi-
nacién de la detergencia por masas se realizé pesando el sustrato pristino (S, my), el sustrato

ensuciado (Sp, my) y el sustrato limpio posterior al lavado (Sy/, ms).

La masa m; corresponde al sustrato y a la cantidad de suciedad adicionada y la masa
my al sustrato y a la cantidad de suciedad retenida en el mismo posterior al lavado. m; -
mg corresponde a la cantidad de suciedad adicionada al sustrato y m; - my a la cantidad de
suciedad que se separd del sustrato posterior a haber sido lavado. La relaciéon entre la cantidad

de suciedad que se separ6 por el lavado y la adicionada inicialmente, al multiplicarla por cien
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proporciona el porcentaje de detergencia. Esta expresion se encuentra en la ecuacion 5.11, en
donde se sustituyeron los valores de peso de los respectivos sustratos.

my —ms

% Detergencia = x 100 (5.11)

my —Mmy

5.2.2. Verificacién experimental del mecanismo de detergencia

En la imagen 5.11 se describe la metodologia experimental realizada para la verificacion del
mecanismo detersivo de acuerdo con las semi-pseudoreacciones discutidas en la seccién 5.1. El
procedimiento de preparacién del sustrato, preparacion de la suciedad, adicién de la suciedad al
sustrato, lavado, enjuague, secado y determinacién de la detergencia se realizaron de la misma
manera que en la seccion 5.2.1 a excepcion de dos diferencias. La primera diferencia es que
no se realizaron mediciones de masa del sustrato y en su lugar se recortaron muestras que se
mandaron a SEM. La segunda diferencia es que el sustrato que se lavo se dejo secar para medir
su blancura y se recorté una muestra para mandar a SEM, realizado esto se continué con el
enjuague. Este procedimiento que es similar a la seccion 5.2.1 se realizdé dos veces, una vez con

agitado y una vez sin agitado.
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Figura 5.11: Metodologia para la verificaciéon del mecanismo detersivo
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T: Turbidez, Sgps: Sustrato con dodecilsulfato de sodio y Banop: Bano con residuos de

suciedad después del lavado.
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Interaccion del Sustrato con SDS

La tela de algodén pristina se sometié a lavado como se describe en la seccién 5.2.1. Trans-
curridos los 10 minutos de lavado la tela se colocd dentro de un frasco con aproximadamente
75 mL de agua que cubria el sustrato. La tela permanecié en la disolucién durante 12 horas a
temperatura ambiente, imagen 5.12. Se repiti6 el mismo procedimiento cambiando el disolvente
de agua por 2-propanol.

Al terminar las 12 horas que las telas estuvieron en disolucion se retiraron del frasco y se
colocaron en el equipo de secado por aire hasta que el sustrato se secd. Seco el sustrato se

recorté una muestra y se envié a SEM para su anélisis.

Figura 5.12: Sustrato con SDS en agua y 2-propanol

Interaccion del Sustrato con la Suciedad Oleosa

La tela se ensuciéo como se describe en la parte de adicién de la suciedad al sustrato de
la seccion 5.2.1. El sustrato con suciedad se colocé dentro de un frasco que se cubrié con
aproximadamente 75 mL de agua. La tela permanecié en la disolucion durante 12 horas a
temperatura ambiente, imagen 5.12. Se repitié el mismo procedimiento cambiando el disolvente
de agua por 2-propanol.

Al terminar las 12 horas que las telas estuvieron en disolucion se retiraron del frasco y se
colocaron en el equipo de secado por aire hasta que el sustrato se secd. Seco el sustrato se

recortd una muestra y se envio a SEM para su andlisis.

Figura 5.13: Sustrato con Suciedad en agua y 2-propanol
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5.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Interaccion del Bano con la Suciedad Oleosa

Previo a realizar el lavado se tomé porcién del bano que contenia 3 g/L de SDS disuelto en
agua a la cual se le midi6 turbidez y DLS. Posterior al lavado, Banop, se volvieron a realizar las
mismas mediciones de turbidez y DLS. De la disolucién Banop se tomé una muestra y se cen-
trifugé por 30 minutos. La centrifugacion se realizé para separar cualquier particula sélida del
sustrato que quedara residual en la disolucion, para medir la estabilidad de la disolucién obser-

vando acelerar la separacién de fases formacion de gotas aceitosas; a esta muestra centrifugada

se le midio DLS.

5.3. Resultados Experimentales

5.3.1. Comparacién de la medicién de detergencia por blancura y

por diferencia de masas

Determinacion de la detergencia por mediciéon de la blancura

Los resultados del porcentaje de detergencia obtenidos de la medicién de blancura se mues-
tran en la tabla 5.1. En esta tabla se observa que los porcentajes de detergencia entre el sonicado
y el blanco (sin agitado y sin sonicado) son muy cercanos; de igual manera, agitacién + soni-
cado y si unicamente se agita. Los resultados también muestran que al adicionar agitacion al
bano la detergencia mejora alrededor de 50 %. Esto puede deberse a que las acciones mecénicas
favorecen la solubilidad de la suciedad al promover la transferencia de masas, proporcionan

energia mecanica y evita la sedimentaciéon de la suciedad.

Tabla 5.1: % Detergencia obtenida por blancura

Experimento % Detergencia Desv. Std.
- 34.810 3.079
Sonicado 38.142 3.498
Ag + Son 68.274 20.003
Agitado 69.835 5.697

Los resultados muestran que las desviaciones estandar aumentan cuando se adicionan ac-
ciones mecanicas, ya sean de sonicado o agitacion, sobre todo cuando sonicado y agitado se
proporcionan a la vez. Este efecto se puede deber a que las acciones mecéanicas, sobre todo
cuando se juntan sonicado y agitado, propicia que la suciedad suspendida llegue a chocar con

el sustrato y se deposite nuevamente.
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5.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuando los resultados de la tabla 5.1 se comparan con los resultados reportados por K.
Gotoh et al. [68] se obtiene la gréfica 5.14. En esta gréfica se observa que la desviacién estandar
del agitado y del agitado + sonicado se encuentran sobre el mismo intervalo de porcentaje de
detergencia; de la misma manera el sonicado y la condicion sin efecto mecanico, por tanto el

efecto del sonicado es minimo.

Correlacion Articulo-Experimentacion

40
Agitado + Sonicado
35 r . 1
o
=] 30 Sonicado
O —e— e
+~ Hc | et
e _
o | e Agitado
‘C 20 ....... —e—
c et
Qe
20 15
2
8 10
. Blanco y = 0.360x + 2.526
R?=0.300
0
30 40 50 60 70 80 90 100

Detergencia experimental

Figura 5.14: Correlacién del % Detergencia entre el articulo ”Combination effect of ultrasound
and shake as a mechanical action for textile cleaning” por Gotoh K., Harayama K. y Handa K.
(2015) y la experimentacién del presente trabajo.

Por otra parte, el valor del coeficiente de determinacién, R?, que proporciona informacién
sobre la variacién con respecto a la variable de respuesta es baja, por lo que pareciera no haber
una correlacion entre los datos del articulo y los obtenidos experimentalmente. Sin embargo,
al tratar los datos extraidos del articulo [68], las gréaficas se encuentran en el apéndice A, se
compararon los datos de detergencia contra la potencia de sonicado o las revoluciones por mi-
nuto (RPM) del agitado. Las pendientes de las ecuaciones de las rectas que corresponden al
sonicado tienen una orden de magnitud de 1072, mientras que las correspondientes al agitado
tienen una orden de magnitud alrededor de 107}, es decir, el fenémeno de detergencia tiene una
mayor sensibilidad al proceso de agitado que al sonicado, tendencia que es observada en los
datos experimentales de este trabajo. En este trabajo, al igual que en el articulo, la detergencia
aumentd aiin mas en presencia de agitado manteniéndose esta tendencia mostrada en el trabajo
de K. Gotoh. Cabe destacar que los datos tratados del articulo [68] se observa que, cuando se

mantienen las condiciones de acciéon mecanica y suciedad, la tela de algodén suele tener valores
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5.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

de detergencia menores a comparados con la detergencia del poliéster, en la mayoria de los
casos es de alrededor de 10 unidades de detergencia. La tela de algodén 10A que se utiliz6 en

el articulo [68] también se utiliz6 en este estudio.

En el ultimo caso, se mantienen constantes el sustrato y las condiciones de acciéon mecanica,
pero cambia el tipo de suciedad. Para el caso del articulo [68] las suciedades son: Negro de
carbén y acido oleico + sudan III. Estas suciedades se graficaron juntas, ver apéndice A, y se
observa que para el poliéster se mantiene para todos los casos un mayor porcentaje de deter-
gencia para la suciedad de acido oleico + sudan III que para el negro de carbén. Esta tendencia
evidencia la influencia de la suciedad sobre el fenémeno detersivo. En el presente trabajo, se
cambi6 las suciedades utilizadas en el articulo [68] de dcido oleico + Sudan III por écido oleico
+ rojo Nilo. El Sudan III y el rojo Nilo son muy parecidos en caracteristicas. Ambos son tintes
lipofilicos pero el primero en disolventes polares tiene dos estructuras resonantes con cargas
positivas [75] que pueden interactuar con la tela de algodén, que se encuentra cargada negati-
vamente en agua, haciendo que sea mas dificil su remocién a comparacion del rojo Nilo que solo
tiene una estructura resonante con carga positiva [76]. Esta diferencia hace que los porcentajes

de detergencia sean mayores para el rojo Nilo en comparacion con el Sudan III.

Pese a que los resultados de este estudio comparados con los del articulo [68] no tienen
un coeficiente de determinacién cercano a 1, las tendencias principales se mantienen, como el
aumento de la detergencia con el agitado. También afectaron en la variaciéon de manera signi-

ficativa el tipo de suciedad y su interaccién con el sustrato.

Detergencia por mediciéon de diferencia de masas

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de detergencia obtenidos de las mediciones de
masas. En esta tabla se observa que, de igual manera que en blancura, el experimento sin accién
mecanica es muy similar a la que tiene sonicado, incluso al considerar la desviacion estandar
los datos se encuentran en el mismo rango. Los experimentos de agitado y agitado + sonicado
tienen una ligera diferencia en sus porcentajes detersivos, pero al ser inicamente en este caso
y no ser una diferencia significativa, se sigue considerando que el sonicado no tiene efecto en la

detergencia.
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5.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer experimento que es sin accién mecanica se observo ligeramente mayor despren-
dimiento de pelusas, estas telas fueron las que se tomaron de la parte de arriba del empaque,
esto repercutio en un aumento en la desviacién estandar. En los siguientes experimentos el
desprendimiento de pelusa era menor, esto se observa disminuyendo la variacion y haciendo
insignificante el desprendimiento de pelusa. De igual manera que en blancura, la desviacién
estandar aumenta cuando se adicionan los dos tipos de acciones mecanicas utilizadas: agitado

+ sonicado.

Tabla 5.2: Remociéon de suciedad obtenida por masas.

Experimento % Detergencia Desv. Std.
- 54.775 8.117
Sonicado 62.216 0.184
Ag + Son 70.538 5.563
Agitado 80.299 1.000

Relaciéon masas - blancura

Al comparar la relacién que existe entre la detergencia obtenida de los datos experimentales
por masas y por blancura, grafica 5.15, se observé una buena correlacién entre los experimentos
con el coeficiente de determinacién (R?) de 0.845, es decir, existe consistencia interna de los
experimentos. Uno de los factores que hace la diferencia entre las mediciones de masa y de
blancura, es que el primero puede llegar a desprender pelusas afectando el porcentaje detersivo,
fenémeno que no afecta las mediciones de blancura. Los dos primeros experimentos (sin accién
mecénica y sonicado) es ligeramente mayor a las de los obtenidos por blancura, el motivo se
debe a que en estas primeras muestras se observé un mayor desprendimiento de pelusa. En los

dos ultimos experimentos, los resultados de blancura y masas son mas similares entre si.

Al comparar los resultados experimentales obtenidos con los del articulo [68], se mantienen
las tendencias principales donde hay un aumento de la detergencia al utilizar agitado, pero hay
factores como el tipo de suciedad y su interaccién con el sustrato que hacen que los resultados
se diferencien de los reportados por K. Gotoh. Los resultados tienen consistencia interna ya que
los datos por masas y por blancura tienen la misma tendencia y un coeficiente de correlacién

de 0.845 que puede mejorar si se prelava la tela para remover la pelusa.
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Relacion Experimental Masas-Blancura
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Figura 5.15: Relacién Experimental Masas-Blancura
5.3.2. Verificacion experimental del mecanismo de detergencia

Determinacion de la detergencia por medicién de la blancura

Los resultados obtenidos de % Detergencia para la verificacién experimental del mecanismo
de detergencia se encuentran en la tabla 5.3. La detergencia obtenida posterior al lavado con
enjuague (%D (Sy)) del sustratro Sy (ver figura 5.11) se encuentra dentro de los intervalos
obtenidos en la seccién 5.3.1 de medicién de detergencia por blancura donde se verifico la

metodologia, tabla 5.1.

Tabla 5.3: % Detergencia obtenida por blancura

| Experimento | %D (Sp) | %D (Sw) |
| Agitado | 50.281 | 68.178 |
| Noagitado | 32.206 | 32.797 |

En la tabla 5.3 para el experimento con agitado se observa que la detergencia medida pos-
terior al lavado pero sin enjuague (%D (Sg)) es casi 20 unidades de detergencia menor en
comparacién cuando se enjuaga (%D (Sy)). Esto indica que existe primeramente una remo-
cion de la suciedad oleosa por efecto del agitado debido a la interaccion con las moléculas de
SDS, descritas en la seccién 5.1. Al enjuagar el sustrato se remueven suciedades que quedaron

redepositadas y que con diluir se desprenden.
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Por otro lado, cuando el lavado se realiza sin acciéon mecanica la diferencia entre % D(Sy)
y % D(Sw) es insignificante. Esto indica que cuando no hay accién mecénica, la detergencia
estd determinada por la solubilizacion o dispersién de la suciedad en el bano de lavado. Al no
encontrar diferencias significativas entre la detergencia sin enjuague y con enjuague, indica que

la dispersién es estable y no hay redeposicion en el sustrato.

El aumento de la detergencia por la agitaciéon mecanica probablemente se debe al incremen-
to de la transferencia de materia y adiciéon de energia mecanica que promueve la formacién de

los pseudocomplejos.

Dispersion de luz dinamica

Cuando las muestras del bano se colocaban en el equipo de DLS no hubo una lectura del
equipo, indicando una dispersion de cero en todos los casos y en ocasiones daba una unidad
en la lectura, lo que podria indicar la presencia de pelusas desprendidas del sustrato al lavarlo,
pero esta técnica no permite evaluar el hinchamiento de las micelas por la solubilizacién de la

suciedad.

Microscopia Electréonica de Barrido

En los espectros de emision de electrones del sustrato antes y después del lavado, ver apéndi-
ce D, se verifica la presencia del azufre y su contraién sodio en el sustrato Sy, el cual no se
encontraba previo al lavado; por lo que se puede concluir que hubo interaccion entre el sustrato

y el tensoactivo.
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Turbidez

Los resultados obtenidos de la mediciéon de la turbidez se muestran en la tabla 5.4. La
turbidez del bano posterior al lavado, Bp, es ligeramente superior en ambos casos, agitado y no
agitado, sobre todo para la condicién de agitado con una diferencia de dos unidades de NTU.
Sin embargo, como estas diferencias no son significativas, no se puede concluir sobre el cambio

de tamano de los agregados en la disolucion debido a la encapsulacion del aceite en micelas.

Tabla 5.4: Turbiez

| Mecanismo | Bano | Turbidez (NTU) |
| o | Baiio | 0.270 |
| gitado | Baiiop, | 2.61 |
| S | Bafio | 0.245 |
| Toasitado Baiiop | 0.837 |

64



Capitulo 6

Conclusiones

Entre los factores fisicos que afectan el porcentaje de detergencia se encuentran:

= Acciones mecanicas. La agitacion afecta de manera positiva a la detergencia, favore-
ciendo la remocién de la suciedad. La acciéon mecanica aumenta desviacion estandar en los
resultados. No existe una diferencia significativa en el poder detersivo al utilizar sonicado

como accién mecanica.

= Elementos esenciales del sistema detersivo. El porcentaje detersivo es influenciado

de manera significativa por el tipo de sustrato, la suciedad y la interaccion de ambos.

La agitacion toma un papel importante dentro del mecanismo y todas sus fases, observando-

se algunos efectos como:

= Aumento de la detergencia, incluso, de 2 a 3 veces mayor sobre aquellas que no tienen agi-
tacion. La agitacion promueve una mayor transferencia de suciedad al medio y promueven

la dispersién de la suciedad.

= Aumento en el desprendimiento de la suciedad y disminucién de la redeposicion de la
misma sobre el sustrato. Las particulas dispersadas mediante la agitacién mecanica son
inestables, por lo que es fundamental el enjuague para evitar la redeposicion de las mis-

mas sobre el sustrato.

Por otro lado, las mediciones de la dispersion de luz dindmica y la turbidez, no permiten

distinguir el hinchamiento de las micelas debido a la encapsulacion del aceite.
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Apéndice A

Graficas con datos de literatura

Graficas de Detergencia vs. Sonicado, referencia [68]
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Figura A.1: Graficas Detergencia vs. Sonicado, poliéster 30A y suciedad de acido oleico-sudan
III. a) Sin agitacién b) Agitacién a 120 RPM c¢) Agitacién a 160 RPM. Datos extraidos de la
referencia [68]
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Figura A.2: Graficas Detergencia vs. Sonicado, algodén 10A y suciedad de acido oleico-sudan
III. a) Sin agitacién b) Agitaciéon a 160 RPM. Datos extraidos de la referencia [68]

66



APENDICE A. GRAFICAS CON DATOS DE LITERATURA
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Figura A.3: Graficas Detergencia vs. Sonicado, algodén 10A y suciedad de Negro de carbén. a)
Sin agitacion b) Agitacién a 160 RPM. Datos extraidos de la referencia [68]
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Figura A.4: Graficas Detergencia vs. Sonicado, poliéster 30A y suciedad de Negro de carbén. a)

Sin agitacién b) Agitacién a 120 RPM ¢) Agitacién a 160 RPM. Datos extraidos de la referencia
[68]

Graficas de Detergencia vs. Agitado, referencia [68]
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Figura A.5: Graficas Detergencia vs. Agitado, poliéster 30A y suciedad de acido oleico-sudan
III. a) Sin sonicado b) Con sonicado a 70 W ¢) Con sonicado a 130 W d) Con sonicado a 240
W e) Con sonicado a 340 W. Datos extraidos de la referencia [68]
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Figura A.6: Graficas Detergencia vs. Agitado, poliéster 30A y suciedad de Negro de carbén. a)
Sin sonicado b) Con sonicado a 70 W ¢) Con sonicado a 130 W d) Con sonicado a 240 W e)
Con sonicado a 340 W. Datos extraidos de la referencia [68]

Graficas de Detergencia y tipos de suciedades, referencia
[68]
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Figura A.7: Graficas Detergencia y suciedades 4cido oleico y negro de carbén, poliéster 30A. a)
Sin agitacién b) Agitacién a 120 RPM ¢) Agitacién a 160 RPM. Datos extraidos de la referencia
[68]
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Tablas de resultados experimentales

Tabla B.1: Masas de la parte experimental “comparacion del método”.

Tela | Experimento | mg [S] | my [Sp] | ma [Sz] | mi-me | mi-mg | my-mg % D Promedio | Desv. Std.
() () () () () (g) (%)
1 - 1.880 2.083 1.953 0.130 0.203 0.073 63.875
2 - 1.866 2.066 1.962 0.104 0.200 0.096 52.167 54.775 8.117
3 - 1.870 2.064 1.970 0.094 0.194 0.100 48.282
4 Sonicado 1.878 2.066 1.949 0.117 0.188 0.071 62.411
5) Sonicado 1.869 2.071 1.946 0.125 0.202 0.077 62.046 62.216 0.184
6 Sonicado 1.857 2.058 1.933 0.125 0.201 0.076 62.189
7 Ag + Son 1.857 2.062 1.929 0.133 0.205 0.072 64.715
8 Ag + Son 1.849 2.052 1.908 0.144 0.203 0.059 71.100 70.538 5.563
9 Ag + Son 1.924 2.143 1.977 0.166 0.219 0.053 75.799
10 Agitado 1.900 2.121 1.944 0.178 0.221 0.043 80.392
11 Agitado 1.908 2.142 1.952 0.191 0.235 0.044 81.250 80.299 1.000
12 Agitado 1.895 2.128 1.943 0.185 0.233 0.048 79.256

Tabla B.2: Blancura y detergencia Kubelka-Munk en la parte experimental “Verificacion expe-
rimental del mecanismo de detergencia’.

| Experimento | Tela | Reflectancia | Desv. Std. | K/S | %D (SL) | %D (Sw) |

S 196.436 20.766 97.221

Agitado Sp 173.986 11.790 85.996 50.281 68.178
St 185.274 9.481 91.640
Sw 189.292 29.529 93.649
S 199.533 23.987 98.769

No agitado Sp 169.244 20.76 83.625 32.206 32.797
St 178.999 26.373 88.502
Sw 179.178 26.051 88.592
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APENDICE B. TABLAS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tabla B.3: Blancura y detergencia Kubelka-Munk en la parte experimental “comparacién del
método”.

| Tela | Experimento | In. | Reflectancia | Desv. Std. | K/S | % D(KM) | Promedio | Desv. Std. |

- S 220.306 13.843 109.155
1 - Sp 160.069 15.658 79.038 31.776
- Sw 179.210 28.136 88.608
- S 215.983 22.983 106.994
2 - Sp 182.852 21.848 90.429 37.931 34.810 3.079
- Sw 195.419 26.113 96.712
- S 219.764 14.407 108.884
3 - Sp 173.716 24.933 85.861 34.722
- Sw 189.705 22.930 93.855
Sonicado S 220.755 21.615 109.380
4 Sonicado Sp 156.669 12.414 77.338 41.987
Sonicado Sw 183.577 27.701 90.791
Sonicado S 218.677 20.320 108.341
5 Sonicado Sp 185.946 12.065 91.976 37.292 38.142 3.498
Sonicado Sw 198.152 14.029 98.079
Sonicado S 194.374 11.086 96.190
6 Sonicado Sp 184.695 12.277 91.350 35.148
Sonicado Sw 188.097 19.057 93.051
Ag + Son S 202.236 8.115 100.120
7 Ag + Son Sp 181.734 18.097 89.870 45.527
Ag + Son Sw 191.068 16.356 94.537
Ag + Son S 193.011 23.639 95.508
8 Ag + Son Sp 163.173 17.735 80.590 76.178 68.274 20.003
Ag + Son Sw 185.903 27.070 91.954
Ag + Son S 219.004 10.266 108.504
9 Ag + Son Sp 182.529 15.745 90.267 83.117
Ag + Son Sw 212.846 29.247 105.425
Agitado S 195.902 15.483 96.954
10 Agitado Sp 166.694 16.394 82.350 69.125
Agitado Sw 186.884 22.985 92.445
Agitado S 206.149 10.267 102.077
11 Agitado Sp 152.125 22.070 75.066 64.527 69.835 5.697
Agitado Sw 186.985 23.664 92.495
Agitado S 209.639 16.329 103.822
12 Agitado Sp 153.237 15.440 75.622 75.854
Agitado Sw 196.02 34.574 97.013
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Apéndice C

Histogramas
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Apéndice D

Microscopia Electronica de Barrido

f 500um !

Figura D.1: Microscopia Electronica de Barrido del Sustrato.
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Figura D.2: Espectro de Emision de Electrones del sustrato
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APENDICE D. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

f 500um !

Figura D.3: Microscopia Electronica de Barrido del sustrato lavado.
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Figura D.4: Espectro de Emision de Electrones del sustrato lavado

7



Referencias

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacién y a la Industria (USAII). I.Q). Rafael Ivan
Puente Lee. Microscopia electronica de barrido, 2022.

Luis Spitz. Sodeopec: Soaps, Detergents, Oleochemicals, and Personal Care Products.
AOCS Publishing, 2004.

Ana Carolina Kogawa, Beatriz Gamberini Cernic, Leandro Giovanni Domingos do Couto,
and Hérida Regina Nunes Salgado. Synthetic detergents: 100 years of history. Saud:
Pharmaceutical Journal, 25(6):934-938, 2017.

D.R. Karsa. Industrial Applications of Surfactants IV (Special Publications) (Vol 4). Royal
Society of Chemistry, 1 edition, 1999.

Preferred fiber & materials. market report 2021. Technical report, Textile Exchange.

Coleccién de estudios sectoriales y regionales. conociendo la industria textil y de la con-
feccion. In Conociendo la industria. INEGI y la Camara Nacional de la Industria Textil
(CANAINTEX), March 2020.

Camara Nacional de la Industria Textil. Informacién estadistica, agosto 2021.

Giers S. Pacifico, C. Surfactants used in textile applications. J Am Qil Chem Soc,
(32):231-235, 1955.

A.R. Horrocks and S.C. Anand. Handbook of Technical Textiles. Woodhead Publishing
Series in Textiles. Elsevier Science, 2000.

Xin Ren. Development of environmental performance indicators for textile process and
product. Journal of Cleaner Production, 8(6):473 — 481, 2000.

S.R. Karmakar. Chemical Technology in the Pre-Treatment Processes of Textiles. Textile
science and technology 12. Elsevier, 1st ed edition, 1999.

Y.L. Hsieh S. Gordon. Cotton Science and technology. Woodhead Publishing in Textiles.
CRC Press, 1 edition, 2007.

Ravindra Adivarekar Mohammad Shahid. Advances in Functional Finishing of Textiles.
Springer Singapore;Springer, 2020.

Anis P. Toprak T. Textile industry’s environmental effects and approaching cleaner pro-
duction and sustainability, an overview. J Textile Eng Fashion Technol, 2017.

Norma oficial mexicana nom-cca-014-ecol/1993, establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria textil.

78



REFERENCIAS REFERENCIAS

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

Uri Zoller. Handbook of Detergents, Part B: Environmental Impact (Surfactant Science
Series). CRC Press, 1 edition, 2004.

Amusa H.K. Oyehan T.A. et al. Badmus, S.O. Environmental risks and toxicity of sur-
factants: overview of analysis, assessment, and remediation techniques. Environ Sci Pollut
Res, 2021.

Tanaka T. & Oya M. Fujimoto, A. Analysis of cleaning process for several kinds of soil by
probability density functional method. Journal of Oleo Science, 2017.

Inoue Y. & Higasitsuji K. Tagaya, H. Study of soil removal mechanism using a chroma-
tography technique. ii. the influence of substrate on the mechanism for oily soil removal.
Nippon kagaku kaishi, 1996.

Scamehorn J. F. Sabatini D. A. & Chavadej S. Chanwattanakit, J. Laundry detergency
of solid nonparticulate soil or waxy solids: Part ii. effect of the surfactant type. Journal of
Surfactants and Detergents., 2019.

E. Kissa. Kinetics of oily soil release. Textile Research Journal, 1971.

Sureeporn Rojvoranun, Sumaeth Chavadej, John F. Scamehorn, and David A. Sabatini.
Mechanistic studies of particulate soil detergency: li: Hydrophilic soil removal. Journal of
Surfactants and Detergents, 15(6):663-677, 2012.

Chadavipoo C. Pengjun W. Chavadej S. Scamehorn J. F. & Sabatini D. A. Rojvoranun,
S. Mechanistic studies of particulate soil detergency: I. hydrophobic soil removal. Journal
of Surfactants and Detergents, 2011.

S. K. Chi, Y. S. & Obendorf. Effect of fiber substrates on appearance and removal of aged
oily soils. Journal of Surfactants and Detergents, 2001.

J. Obendorf, S. K. & Borsa. Lipid soil removal from cotton fabric after mercerization and
carboxymethylation finishing. Journal of Surfactants and Detergents, 2001.

S. K. Chi, Y. S. y Obendorf. Aging of oily soils on textile materials: A literature review.
Journal of Surfactants and Detergents, 1998.

S. K. Choe Park, E. K. & Obendorf. Chemical changes in unsaturated oils upon aging
and subsequent effects on fabric yellowing and soil removal. Journal of the American Oil
Chemists’ Society, 1994.

Clarence A. Miller and Kirk H. Raney. Solubilization—emulsification mechanisms of de-
tergency. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 74(2):169 —
215, 1993.

B. J. Carroll. Physical aspects of detergency. Elsevier Science Publishers, 1993.

H. Schott. Comments regarding the washability of cotton and the rolling-up mechanism
of detergency. Textile Research Journal, 1969.

Hoshino E. Yokosuka M. & Suzuki A. Murata, M. New detergent mechanism with use of
novel alkaline cellulose. Journal of the American Oil Chemists’ Society, 1991.

Koda H. Kato A. & Koma T. Kame, M. Detergency and mechanism of soil removal in
detergent-enzyme system. Journal of the American Qil Chemists Society, 1973.

79



REFERENCIAS REFERENCIAS

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Fischer E. K. Ryan M. E. & Campbell G. H. Utermohlen, W. P. Detergency studies.
Textile Research Journal, 1949.

E. Kissa. Kinetics and mechanisms of detergency part i: Liquid hydrophobic (oily) soils.
Textile Research Journal, 1975.

E. Kissa. Kinetics and mechanisms of detergency part ii: Particulate soil. Textile Research
Journal, 1978.

E. Kissa. Kinetics and mechanisms of detergency part iii : Effect of soiling conditions on
particulate soil detergency. Textile Research Journal, 1979.

E. Kissa. Mechanisms of soil release. Textile Research Journal, 1981.

Eduardo José Nesakumar Sandeep Saxena. Fabric-scouring composition and method of
use, 2017.

Esmat Koohsaryan y Mansoor Anbia y Mohammad Maghsoodlu. Application of zeoli-
tes as non-phosphate detergent builders: A review. Journal of Environmental Chemical
Engineering, 8(5):104287, 2020.

Anthony M. Schwartz. Principles of detergency and their application in textile processin.
Journal of the American Oil Chemists Society, 1949.

Carlos Gémez Herrera. Detergencia. sus principales mecanismos. Grasas y Aceites, 1996.

Milton J. Rosen. Surfactants and Interfacial Phenomena. Wiley-Interscience, 3rd ed
edition, 2004.

Jean Louis-Salager. Surfactantes. Technical report, Laboratorio FIRP Escuela de Inge-
nieria Quimica, 2002.

Divya Bajpai and V.K. Tyagi. Laundry detergents: An overview. Journal of Oleo Science,
56(7):327-340, 2007.

National Center for Biotechnology Information. Pubchem compound summary for cid
3423265, sodium dodecyl sulfate., December 2021.

Hans Schott. Extensién de la hidratacion de éteres en solucién acuosa. Journal of Chemical
& Engineering Data, 1966.

Ph.D. Lim, Jong-Choo. Phase equilibrium, dynamic behavior and detergency in surfactant
systems. Master’s thesis, Rice University, 1991.

Iram Mondaca Fernandez José de Jesus Balderas Cortés Héctor Riojas Gonzalez, Pablo
Gortares Moroyoqui. Sinergia en surfactantes para la remediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos. Anales de Quimica de la RSEQ, 2011.

Sinergia en surfactantes para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.
Riojas g. h., gortares m. p., mondaca f. i. y balderas c. j-j. Anales de Quimica de la RSEQ,
2011.

W. Presto, W. C. & Preston. Some correlating principles of detergent action. The Journal
of Physical and Colloid Chemistry, 1948.

J. W. McBain. Advances in Colloid Science. Interscience Publishers, Inc., New York, 1942.

80



REFERENCIAS REFERENCIAS

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

B. A. Cameron. Laundering in cold water: Detergent considerations for consumers. Family
and Consumer Sciences Research Journal, 2007.

Chaabouni M. Sergent M. Phan-Tan-Luu R. Kamoun, A. Mixture design applied to the
formulation of hydrotropes for liquid detergents. Chemometrics and Intelligent Laboratory
Systems, 2002.

Norma internacional ISO 862:1984(en). Surface active agents: Vocabulary, 1984.

ASTM D 4008-95 (2003). Standard test method for measuring anti-soil deposition proper-
ties of laundry detergents (not suitable for detergent ranking). Standard, ASTM, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2003.

Amandeep Saini, Cassandra Rauert, Myrna J. Simpson, Stuart Harrad, and Miriam L.
Diamond. Characterizing the sorption of polybrominated diphenyl ethers (pbdes) to cotton
and polyester fabrics under controlled conditions. Science of The Total Environment, 563-
564:99 — 107, 2016.

National Center for Biotechnology Information. Pubchem compound summary for cid
445639, oleic acid. PubChem, December 2021.

National Center for Biotechnology Information. Pubchem compound summary for cid
65182, nile red., December 2021.

P. Greenspan. Rojo nilo: una tincién fluorescente selectiva para las gotitas de lipidos
intracelulares. The Journal of Cell Biology,, 1985.

Jane Lewis and Dinah Eastop. Mixtures of anionic and non-ionic surfactants for wet-
cleaning historic textiles: A preliminary evaluation with standard soiled wool and cotton
test fabrics. The Conservator, 25(1):73-89, 2001.

Willie L. Hinze and Edmondo Pramauro. A critical review of surfactant-mediated phase
separations (cloud-point extractions): Theory and applications. Critical Reviews in Analy-
tical Chemistry, 24(2):133-177, 1993.

Jean Louis-Salager. Detergencia: Fenémenos y mecanismos. Technical report, Laboratorio
FIRP Escuela de Ingenieria Quimica, 1988.

T. Lynn, J. L. & Nguyen. Detergents and detergency. Bailey’s Industrial Oil and Fat
Products, 2020.

J.A Shaeiwitz, A.F-C Chan, E.L Cussler, and D.F Evans. The mechanism of solubilization
in detergent solutions. Journal of Colloid and Interface Science, 84(1):47-56, 1981.

Oscar D. Crisalle Dinesh O. Shah Juan C. Lépez-Montilla, Monica A. James. Surfactants
and protocols to induce spontaneous emulsification and enhance detergency. Journal of
Surfactants and Detergents, 8:45-53, 2005.

Rejane de Castro Santana, Fabiana A. Perrechil, and Rosiane Lopes da Cunha. High-
and low-energy emulsifications for food applications: A focus on process parameters. Food
Engineering Reviews, 5:107-122, 2013.

ASTM D 4265-98. Standard guide for evaluating stain removal performance in home
laundering. Standard, ASTM, ASTM International, West Conshohocken, PA, 1998.

81



REFERENCIAS REFERENCIAS

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

Keiko Gotoh, Kokoro Harayama, and Keiko Handa. Combination effect of ultrasound and
shake as a mechanical action for textile cleaning. Ultrasonics Sonochemistry, 22:412 — 421,
2015.

Y. H. Guan, D. L. Lath, T. H. Lilley, D. R. Willmot, I. Marlow, and A. H. Brook. The
measurement of tooth whiteness by image analysis and spectrophotometry: a comparison.
Journal of Oral Rehabilitation, 32(1):7-15, 2005.

Michelle Everist y Derek G. Leaist Emily Sutherland, Sean M. Mercer. Diffusion in so-
lutions of micelles. what does dinamic light scattering measure? Journal of Chemical €
Engineering Data, 2009.

S.R Reddy and H.S Fogler. Emulsion stability: Determination from turbidity. Journal of
Colloid and Interface Science, 79(1):101-104, 1981.

M. Frentcel, R. Shwartz, and N. Garti. Turbidity measurements as a technique for eva-
luation of water-in-oil emulsion stability. Journal of Dispersion Science and Technology,
3(2):195-207, 1982.

R.L. Kao, D.T. Wasan, A.D. Nikolov, and D.A. Edwards. Mechanisms of oil removal
from a solid surface in the presence of anionic micellar solutions. Colloids and Surfaces,
34(4):389-398, 1988.

Mikkel Killingmoe Christensen Sigbjgrn Lgland Bore Gregor Diezemann Jiirgen Gauss
Giuseppe Milano Reidar Lund* Ken Schéfer, Hima Bindu Kolli and Michele Cascella.
Supramolecular packing drives morphological transitions of charged surfactant micelles.
Angewandte Chemie, 2020.

M.S. Zakerhamidi, S.M. Seyed Ahmadian, and R. Kian. The specific and nonspecific sol-
vatochromic behavior of sudan dyes in different solvents. Canadian Journal of Chemistry,

03(6):639-647, 2015.

Marco Marazzi, Hugo Gattuso, and Antonio Monari. Nile blue and nile red optical proper-
ties predicted by td-dft and caspt2 methods: static and dynamic solvent effects. Theoretical
Chemistry Accounts, 135:1-11, 2016.

82



	Portada
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Antecedentes
	Capítulo 3. Objetivos
	Capítulo 4. Materiales y Métodos
	Capítulo 5. Resultados y Discusión
	Capítulo 6. Conclusiones
	Apéndices
	Referencias

