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Resumen 
 

La pandemia global del COVID-19 ha instado a la búsqueda de estrategias efectivas para 

combatir el virus SARS-CoV-2. En este contexto, los tensoactivos catiónicos y aniónicos han 

emergido como agentes de interés, mostrando potencial en la inactivación del virus. La 

combinación de tensoactivos, como el cloruro de cetiltrimetilamonio (CTAC por sus siglas 

en ingles) y el dodecil sulfato de sodio (SDS por sus siglas en ingles), en una mezcla acuosa 

ha sido objeto de investigación para determinar su eficacia contra el virus. Este enfoque 

implica evaluar la Concentración Micelar Crítica (CMC) de la mezcla de tensoactivos para 

garantizar la formación de micelas necesarias para disolver la capa lipídica del virus. 

Asimismo, considerando la aplicación de la mezcla de tensoactivos en forma de espuma, se 

exploran las ventajas potenciales de esta presentación, como la eficiencia en la aplicación, 

reducción del consumo de agua y la posibilidad de implementación en diversos entornos.  

 

En este análisis, se presentan los resultados de la tensión superficial de la solución CTAC-

SDS mediante el método del anillo. Los datos fueron analizados utilizando las ecuaciones de 

estado superficial EES, como la ecuación integrada de adsorción de Gibbs y la isoterma de 

Langmuir. Los resultados indican que la actividad superficial del CTAC aumenta al añadir 

SDS. Se midió la altura y estabilidad de la espuma en función de la concentración del SDS 

utilizando el método de Ross-Miles. Se evaluó el comportamiento de la espuma frente al 

tiempo y el efecto de diferentes antiespumantes, incluyendo aceites vegetales, ácidos grasos, 

silicón, alcohol láurico etoxilado y aceite de ricino. El objetivo de mantener un flujo de aire 

constante en la solución virucida sin afectar la estabilidad de la espuma. 
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Objetivo 
 

Evaluar la actividad superficial de la mezcla de tensoactivos catiónico y aniónico en solución 

acuosa, cloruro de cetiltrimetilamonio (CTAC) y dodecil sulfato de sodio (SDS) 

respectivamente, determinando la concentración micelar crítica mediante la medición de 

tensión superficial.  

 

Metas 
 

Determinar el comportamiento y control de la espuma evaluando la altura y estabilidad de la 

espuma formada por la mezcla CTAC-SDS en función de la concentración de los 

tensoactivos y el estudio del efecto de diferentes antiespumantes sobre la estabilidad de la 

espuma. 
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Introducción 
 

El COVID-19 es una enfermedad infecciosa causada por el virus SARS-CoV-2, que se 

transmite principalmente por vía respiratoria. Desde su aparición a finales de 2019, el 

COVID-19 se ha convertido en una pandemia global que ha afectado a millones de personas 

y ha provocado cientos de miles de muertes [1]. Ante esta situación, se han desarrollado 

diversas medidas de prevención y control, como el uso de mascarillas, el distanciamiento 

social y la vacunación. Sin embargo, estas medidas no son suficientes para detener la 

propagación del virus, por lo que se requieren estrategias adicionales que puedan eliminar el 

virus del ambiente. Una de estas estrategias consiste en el uso de tensoactivos, que son 

sustancias capaces de modificar la tensión superficial de los líquidos y de interactuar con las 

membranas biológicas [2]. Los tensoactivos pueden clasificarse en catiónicos, aniónicos, no 

iónicos y anfóteros, según la naturaleza de su grupo polar [3]. Los tensoactivos catiónicos, 

como el cloruro de cetiltrimetilamonio (CTAC), tienen una carga positiva en su grupo polar 

y pueden unirse a la superficie negativa del virus, donde pueden romper su envoltura lipídica 

y liberar su material genético, inactivando al virus [4]. Los tensoactivos aniónicos, como el 

dodecil sulfato de sodio (SDS), tienen una carga negativa en su grupo polar y pueden formar 

complejos con el material genético del virus, impidiendo su replicación [5]. La combinación 

de ambos tipos de tensoactivos puede potenciar su efecto virucida, lo que puede estar 

determinado por la concentración micelar crítica (CMC) de los tensoactivos, que es la 

concentración mínima necesaria para que los tensoactivos se agrupen en estructuras esféricas 

llamadas micelas [6]. Sin embargo, el uso de tensoactivos catiónicos puede tener efectos 

adversos sobre la piel y las mucosas, como irritación, alergia o toxicidad [8]. Por ello, se 

propone la aplicación de la mezcla de tensoactivos en forma de espuma, que puede reducir 

el contacto directo con la solución y minimizar los riesgos para la salud. Además, la espuma 

tiene otras ventajas, como la reducción del consumo de agua, la mayor eficiencia en la 

aplicación y la posibilidad de implementación en diversos entornos, como hospitales, 

escuelas, oficinas o transporte público [9]. En este trabajo, se estudia la tensión superficial, 

la formación y la estabilidad de la espuma de la mezcla CTAC-SDS, así como su capacidad 

para inactivar el virus SARS-CoV-2, incorporado un procedimiento de sanitización del aire 

mediante un sistema de dos etapas en la columna de adsorción-espumación. La primera etapa 

consiste en la dispersión de gas en líquido, seguida por la segunda etapa donde el aire pasa a 

través de la espuma, permitiendo un tiempo de residencia adecuado para garantizar la eficacia 

del proceso de inactivación viral. 

 

En conclusión, este trabajo propone el uso de tensoactivos y espumas como una estrategia 

alternativa para eliminar el virus SARS-CoV-2 del ambiente. El uso de espumas como 

vehículo de los tensoactivos ofrece varias ventajas frente a las soluciones líquidas 

convencionales. Por un lado, la espuma permite una mayor cobertura y adherencia a las 

superficies, lo que podría facilitar la eliminación de las partículas virales [10]. Por otro lado, 

la espuma reduce el consumo de agua y de tensoactivos, lo que supone un ahorro económico 

y ecológico [11]. Además, la espuma puede aplicarse de forma sencilla y rápida, mediante 

dispositivos portátiles o fijos, que pueden adaptarse a diferentes entornos y necesidades. La 

espuma de la mezcla CTAC-SDS ha demostrado una alta eficacia para inactivar el SARS-

CoV-2 en superficies, tanto en condiciones de laboratorio como en escenarios reales, como 

hospitales, escuelas, oficinas o transporte público.  
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Termodinámica de superficie 
 

Interfaces y tensión superficial 
 

La superficie es la región de transición entre dos sistemas diferentes que se encuentran en 

contacto, como por ejemplo, la superficie líquido-vapor, que puede ser plana o curva [12]. 

La superficie es importante, ya que en ella se producen fenómenos que no ocurren en el 

interior de los sistemas, como la tensión superficial, la adsorción, la catálisis, etc. [12] Estos 

fenómenos también tienen aplicaciones prácticas en muchos campos de la ciencia, la 

tecnología y la vida cotidiana, e.g. elaboración de productos cosméticos, farmacéutica, 

control ambiental, entre otros. La superficie tiene una propiedad física llamada energía de 

superficie, que es la cantidad de trabajo necesario para crear una nueva superficie en un 

sistema, y depende de las fuerzas inter e intramoleculares de las moléculas en la superficie y 

las del interior del sistema, siendo mayor cuanto mayor sea la diferencia entre los tipos de 

energía presentes en las moléculas de la superficie y las del interior [13]. La energía de 

superficie también depende de la temperatura, la presión y la composición del sistema. 

 

La tensión superficial es una propiedad física de los líquidos que se refiere a la fuerza que 

actúa en la superficie del líquido y que tiende a disminuir el área superficial al mínimo 

posible. Esta propiedad es el resultado de las fuerzas de cohesión entre las moléculas del 

fluido y está directamente relacionada con la energía de superficie. En el caso específico de 

la interfaz líquido-gas, la energía de superficie es igual a la tensión superficial multiplicada 

por el área de la interfaz [14]. 

 

La tensión superficial y la energía de superficie son propiedades intrínsecas de cada sustancia 

y dependen de factores como la temperatura, la presión y la composición del líquido [14]. 

Estos parámetros son fundamentales en procesos industriales como la emulsificación, la 

dispersión y la limpieza, así como en fenómenos naturales como las neblinas y las nubes. 

Estas fuerzas son diferentes en la superficie y en el interior del líquido, aunque en promedio 

se cancelan. Como las moléculas de la superficie tienen una energía distinta a la de las 

regiones internas (ver Figura 1), el sistema tiende a minimizar el total de energía reduciendo 

el número de moléculas superficiales; de este modo, el área del líquido se reduce al mínimo. 

Una de las propiedades de la tensión superficial indica que, cuanto mayor sea la fuerza de 

cohesión del líquido, mayor será su tensión superficial [15]. 

 

 
Figura 1. Representación de las moléculas en la interfase. Desbalance de fuerzas 
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Ecuación de adsorción de Gibbs 

 

De acuerdo con la primera ley de la termodinámica, los potenciales termodinámicos en 

procesos reversibles al equilibrio y de varios componentes están dados como: 

 

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖     (1) 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖     (2) 

𝑑𝐹 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑃𝑑𝑉 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖     (3) 

𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑃 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖     (4) 

 

Donde U es la energía interna, H es la entalpía, F es la energía libre de Helmholtz, G es la 

energía libre de Gibbs, T es la temperatura, S es la entropía, P es la presión, V es el volumen, 

µi es el potencial químico del componente i, y n es la cantidad de materia del componente i. 

En los sistemas con superficie, se adiciona el término de la energía de superficie 𝜎𝑑𝐴, donde 

σ es la tensión superficial y A es el área [16] [17] [18]. Por tanto, la tensión superficial se 

puede definir como 

𝜎 = (
𝑑𝐺

𝑑𝐴
)

𝑃,𝑇,𝑛𝑖

     (5) 

 

Por tanto los potenciales termodinámicos se reescriben como 

 

𝑑𝑈∗ = 𝑇𝑑𝑆∗ − 𝑃𝑑𝑉∗ + 𝜎𝑑𝐴 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖
∗     (6) 

𝑑𝐻∗ = 𝑇𝑑𝑆∗ + 𝑉∗𝑑𝑃 + 𝜎𝑑𝐴 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖
∗     (7) 

𝑑𝐹∗ = −𝑆∗𝑑𝑇 − 𝑃𝑑𝑉∗ + 𝜎𝑑𝐴 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖
∗     (8) 

𝑑𝐺∗ = −𝑆∗𝑑𝑇 + 𝑉∗𝑑𝑃 + 𝜎𝑑𝐴 + ∑ 𝜇𝑖𝑑𝑛𝑖
∗     (9) 

 

En un proceso espontáneo donde ∆𝐺 < 0 y debido a que 𝜎 > 0, siempre se tenderá a 

disminuir el área. Por lo que procesos donde se aumenta el área, como en la formación de 

espuma, no pueden ser espontáneo. 

Al integrar la energía interna de un sistema con interfase se obtiene que 

 

𝑈∗ = 𝑇𝑆∗ − 𝑃𝑉∗ + 𝜎𝐴 + ∑ 𝜇𝑖𝑛𝑖
∗     (10) 

 

Por lo que al analizar la diferencial se obtiene 

 

𝑆∗𝑑𝑇 − 𝑉∗𝑑𝑃 + 𝐴𝑑𝜎 + ∑ 𝑛𝑖
∗𝑑𝜇𝑖 = 0      (11) 

 

De donde se obtiene, a temperatura y presión constante: 

 

𝐴𝑑𝜎 = − ∑ 𝑛𝑖
∗𝑑𝜇𝑖     (12) 

 

Donde se define la concentración de superficie como 𝛤 = 𝑛𝑖/𝐴, y la presión de superficie 

como 𝜋 = 𝜎0 − 𝜎, donde 𝜎0 es la tensión superficial del componente con mayor tensión 

superficial y por tanto 𝑑𝜋 = −𝑑𝜎. 

𝑑𝜋 = ∑ 𝛤𝑖𝑑𝜇𝑖      (13) 
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Al definir el potencial químico como 𝑑𝜇𝑖 = 𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝑥𝑖) se obtiene la ecuación de adsorción 

de Gibbs 

 

𝑑𝜋 = ∑ 𝛤𝑖𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝑥𝑖)      (14) 

 

Para un sistema con 2 componentes donde (1) corresponde al disolvente o agua, y (2) al 

soluto 

 

𝑑𝜋 = 𝛤1𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝑥1) + 𝛤2𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝑥2)      (15) 

 

Debido a que el disolvente no contribuye al cambio de la presión superficial se considera 

cero en la superficie de la solución, ya que las moléculas del disolvente en la superficie no 

aumentan la energía superficial de la misma manera que lo harían los solutos. En una solución 

diluida, donde el disolvente es el componente mayoritario, su fracción molar (x1) se aproxima 

a 1. Al aplicar el logaritmo natural a un número que tiende a 1, el resultado tiende a 0, por lo 

tanto, se obtiene: 

𝑑𝜋 = 𝛤2𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝑥2)      (16) 

 

Por lo que 

 

𝛤 =
1

𝑅𝑇
(

𝑑𝜋

𝑑𝑙𝑛(𝑥)
)

𝑇
      (17) 

𝛤 =
𝑥

𝑅𝑇
(

𝑑𝜋

𝑑𝑥
)

𝑇
      (18) 

 

Donde los subíndices no se escriben ya que solo depende del soluto. Al definir la fracción de 

espacios ocupados θ como 𝜃 = 𝛤/𝛤𝑠, donde 𝛤𝑠 es la concentración superficial del soluto 

cuando la superficie esta satura de soluto. Por tanto 

 

𝜃 =
𝑥

𝛤𝑠𝑅𝑇
(

𝑑𝜋

𝑑𝑥
)

𝑇
       (19) 

 

En régimen diluido, donde la concentración del adsorbato es baja en comparación con la 

capacidad de adsorción del adsorbente. En este régimen, la interacción entre las moléculas 

adsorbidas es mínima y la adsorción ocurre en sitios aislados de la superficie. Se obtiene 

 

𝜃 =
𝑥

𝛤𝑠𝑅𝑇
(

𝑑𝜋

𝑑𝑥
)

𝑥→0
       (20) 

 

𝑥 → 0; 
𝑑𝜋

𝑑𝑥
= 𝑐𝑡𝑒       (21) 

 

𝜃 =
𝑐𝑡𝑒

𝛤𝑠𝑅𝑇
𝑥 ;  𝛽 =

𝑐𝑡𝑒

𝛤𝑠𝑅𝑇
       (22) 

 

𝜃 = 𝛽𝑥       (23) 
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Isoterma de Langmuir 

 

La isoterma de Langmuir es un modelo matemático que describe el proceso de adsorción de 

moléculas sobre una superficie. La adsorción es el fenómeno por el cual las moléculas de una 

sustancia se concentran en la interfaz entre dos fases, como por ejemplo, entre un líquido y 

un gas, o entre un líquido y un sólido [20] [21]. La isoterma de Langmuir se basa en las 

siguientes suposiciones o postulados: 

 

I. Formación de una monocapa de moléculas adsorbidas 

II. Todos los sitios de la superficie tienen la misma probabilidad de ser ocupados 

III. No hay interacción entre moléculas adsorbidas 

La isoterma de Langmuir se expresa de la siguiente forma: 

 

𝜃 =
𝛽𝑥

1+𝛽𝑥
       (24) 

 

Donde θ es la fracción de la superficie cubierta por las moléculas adsorbidas, x es la fracción 

mol del componente que se adsorbe en la superficie, y β es una constante de equilibrio que 

depende de la temperatura y de la energía de adsorción, indica el reparto entre la superficie 

y la zona interna de una fase por lo que se le conoce como el parámetro hidrofóbico [22]. 

 

Al igualar la isoterma de Langmuir con la ecuación de Gibbs, que relaciona la tensión 

superficial con la concentración superficial de las moléculas adsorbidas [24], se obtiene: 

 
1

𝛤𝑠𝑅𝑇

𝑑𝜋

𝑑𝑥
 =

𝛽

1+𝛽𝑥
        (25) 

 

Al integrar la ecuación (21) con los límites de disolvente puro, π=0 cuando x=0, hasta una 

composición arbitraria x a la que corresponde la presión superficial π, la ecuación (21) toma 

la forma: 

 

∫ 𝑑𝜋 = 𝛤𝑠𝑅𝑇
𝑥

0
∫

𝛽

1+𝛽𝑥

𝑥

0
𝑑𝑥        (26) 

 

El resultado de la integral se conoce como ecuación de estado de superficie (EES) de 

Langmuir, que permite caracterizar materiales en disolución mediante los parámetros 

fundamentales ΓsRT, concentración máxima en la interfase y coeficiente de reparto β [21]. 

 

𝜋 = 𝛤𝑠𝑅𝑇𝑙𝑛(1 + 𝛽𝑥)        (27) 
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Isoterma de Langmuir-BET 

 

La ecuación de BET se aplica cuando la adsorción se produce en multicapas, es decir, cuando 

las moléculas pueden adsorberse sobre otras moléculas ya adsorbidas, formando capas 

sucesivas. La isoterma de adsorción de Gibbs nos permite transformar una isoterma en una 

ecuación de estado de superficie [28]. La isoterma de Langmuir-BET en interfaces fluido-

fluido, acoplada con la ecuación de Gibbs, conduce a  

 

 

𝜃 =
𝑥2

𝛤𝑠𝑅𝑇
(

𝑑𝜋

𝑑𝑥2
)

𝑇
=

 𝛽𝑥2

(1−𝑥2)(1−𝑥2+𝛽𝑥2)
        (28). 

 

De forma integral se obtiene. 

 

𝜋 = 𝛤𝑠𝑅𝑇 ln (1 + 𝛽
𝑥2

(1−𝑥2)
)       (29). 

 

La ecuación (24) es una extensión natural del modelo de Langmuir al caso multicapa; por lo 

tanto, llamaremos a esta ecuación, la ecuación de estado de superficie de Langmuir-BET 

[28]. Esta ecuación puede utilizarse al caso más común de comportamiento monocapa, así 

como también, para sistemas de superficie que muestren un punto de inflexión. La ventaja 

de esta ecuación es que puede obtenerse una solución analítica cuando el sistema alcanza la 

condición de saturación [28]. En este caso  

 

𝜃 → 1  

𝑥 → 𝑥𝐶𝑀𝐶  

𝜋 → 𝜋(𝐶𝑀𝐶) 

𝛤 → 𝛤𝑠 

 

Donde 𝜋(𝐶𝑀𝐶) es la presión superficial máxima y  𝑥𝐶𝑀𝐶  es la fracción molar de la 

concentración micelar critica. Por lo tanto la ecuación (23) toma la forma: 

 
 𝛽𝑥𝐶𝑀𝐶

(1−𝑥𝐶𝑀𝐶)(1−𝑥𝐶𝑀𝐶+𝛽𝑥𝐶𝑀𝐶)
= 1        (30) 

 

O de forma explícita para 𝛽 obtenemos:  

 

𝛽𝑥𝐶𝑀𝐶 = (
1−𝑥𝐶𝑀𝐶

𝑥𝐶𝑀𝐶
 )

2
        (31) 

 

Sustituyendo la ecuación (26) en la ecuación (24) conduce finalmente a una nueva ecuación 

de estado de superficie de Langmuir-BET que sólo contiene parámetros medibles [28]. 

 

𝜋 = 𝛤𝑠𝑅𝑇 ln [1 + (
1−𝑥𝐶𝑀𝐶

𝑥𝐶𝑀𝐶
)

2 𝑥2

1−𝑥2
]       (32). 

 

Lo cual se puede reescribir como 
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𝜋 = 𝛤𝑠𝑅𝑇 ln [1 +
𝑥2

𝑥𝐶𝑀𝐶
2 ]       (33). 

 

En la saturación, se reduce a  

 

𝜋𝐶𝑀𝐶 = 𝜋𝑠 = −𝛤𝑠𝑅𝑇 ln 𝑥𝐶𝑀𝐶        (34). 

 

Esta última ecuación explica el comportamiento típico de los tensoactivos no iónicos 

etoxilados, para los cuales los miembros más hidrofóbicos muestran una menor 

concentración micelar crítica y una mayor presión superficial y, por otro lado, son más 

hidrofílicos [28]. La isoterma de Langmuir-BET permite caracterizar el comportamiento de 

los tensoactivos en las interfaces, y calcular parámetros importantes como la concentración 

micelar crítica (CMC), la energía de adsorción, la energía de micelización, la densidad 

superficial, el área ocupada por molécula, etc. 
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Ecuación de Gibbs integrada 

 

La ecuación de adsorción de Gibbs se puede evaluar en la región saturada como [42] 

 

∫ 𝑑𝜋
𝜋𝑠

𝜋

= 𝛤𝑠𝑅𝑇 ∫ 𝑑𝑙𝑛(𝑥)
𝑥𝐶𝑀𝐶

𝑥

 

𝜋𝑠 − 𝜋 = 𝛤𝑠𝑅𝑇𝑙𝑛𝑥𝐶𝑀𝐶 − 𝛤𝑠𝑅𝑇𝑙𝑛𝑥         (35) 

 

Lo cual se puede reescribir como [42] 

 

𝜋 = 𝜋𝑠 − 𝛤𝑠𝑅𝑇𝑙𝑛𝑥𝐶𝑀𝐶 + 𝛤𝑠𝑅𝑇𝑙𝑛𝑥         (36)  

 

Ya que en una gráfica de presión superficial en función del logaritmo de la composición se 

puede hacer una regresión lineal para obtener Γs y xCMC, ver Figura 2. 

 

 

Figura 2. Detección de la CMC en la curva de presión superficial en función del logaritmo de la 

composición. 

 

Tensoactivos 

 

Los tensoactivos son sustancias que tienen la capacidad de modificar la tensión superficial 

de los líquidos. Poseen una estructura anfifílica, es decir, que poseen una parte hidrofílica 

(afín al agua) y una parte hidrofóbica (repelente al agua). Esto hace que las moléculas de 

tensoactivo se adsorban se orienten en la interfaz líquido-líquido o líquido-gas, y reduzcan la 

tensión superficial [22]. 

 

La concentración micelar crítica CMC es la concentración a partir de la cual los 

tensoactivos forman agregados esféricos llamados micelas, en los que las partes hidrofóbicas 

quedan orientadas hacia el interior y las partes hidrofílicas hacia el exterior [29]. 
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Curvatura y Espumas 
 

Ecuación de Young-Laplace 

 

La ecuación de Young-Laplace describe la relación entre la diferencia de presión a través de 

la interfaz y la curvatura de esta, que depende de la tensión superficial del fluido [29]. La 

ecuación de Young-Laplace se puede derivar a partir de un balance de fuerzas sobre un 

elemento diferencial de superficie, considerando las fuerzas normales y tangenciales debidas 

a la presión y la tensión superficial. El resultado es la siguiente expresión matemática: 

 

∆𝑃 = 𝜎 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
)       (37). 

 

donde ΔP es la diferencia de presión a través de la interfaz, σ es la tensión superficial del 

fluido, R1 y R2 son los radios de curvatura principales de la superficie. Los radios de curvatura 

principales son los inversos de las curvaturas principales, que son los valores máximos y 

mínimos de la curvatura normal en un punto dado de la superficie. La curvatura normal es la 

variación del ángulo que forma la normal a la superficie con la dirección perpendicular al 

plano tangente, al desplazarse a lo largo de una curva contenida en la superficie [29]. 

 

La ecuación de Young-Laplace se puede aplicar a cualquier forma de superficie, siempre que 

se conozcan los radios de curvatura principales. Sin embargo, existen algunos casos 

especiales donde la ecuación se simplifica considerablemente. Uno de ellos es el caso de una 

superficie esférica, como una burbuja o una gota, donde los dos radios de curvatura son 

iguales (R1 = R2) [30], y la ecuación se reduce a: 

 

∆𝑃 = 2
𝜎

𝑅
      (38). 

 

Otro caso especial es el de una superficie cilíndrica, como un tubo capilar o una hebra de 

líquido, donde uno de los radios de curvatura es infinito (R1 = ∞) [30], y la ecuación queda 

como: 

 

∆𝑃 =
𝜎

𝑅
      (39). 
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Módulo de elasticidad de Gibbs 
 

El módulo de elasticidad de Gibbs (ε) es una propiedad termodinámica que caracteriza la 

respuesta elástica de una solución a cambios en su composición y temperatura [31]. Se puede 

definir mediante la ecuación: 

𝜀 = 2
𝑑𝜎

𝑑𝑙𝑛𝐴
           (40) 

 

 

Mediante la definición de presión superficial y la fracción de espacios ocupados se puede 

reescribir como  

𝜀 = 2𝜃
𝑑𝜋/𝑑𝑙𝑛𝑥

𝑑𝜃/𝑑𝑙𝑛𝑥
          (41) 

 

La ecuación (41) muestra cómo la elasticidad superficial es afectada directamente por la 

actividad superficial y la adsorción de moléculas en la interfase. 

 

El módulo de elasticidad, (𝜀), se define a través de las derivadas de la función ( 𝜋 = 𝜋 (𝑙𝑛𝑥)), 

donde (π) representa la concentración superficial en exceso y (x) es la fracción molar en la 

fase volumétrica. Matemáticamente, el módulo de elasticidad se expresa como: 

 

𝜀 = 2
(

𝑑𝜋

𝑑𝑙𝑛𝑥
)

2

𝑑2𝜋

𝑑𝑙𝑛𝑥2

          (42) 

 

Aquí, (𝑑𝜋/𝑑𝑙𝑛𝑥) es la primera derivada que indica cómo cambia la concentración superficial 

en exceso con respecto a (ln x), y (𝑑2𝜋/𝑑𝑙𝑛𝑥2) es la segunda derivada que muestra cómo 

varían estos cambios. Cerca de la concentración micelar crítica (CMC), el comportamiento 

del módulo de elasticidad de Gibbs es particularmente interesante. En esta región, la primera 

derivada se estabiliza y se aproxima a un valor constante debido a la formación de micelas, 

que actúan como un amortiguador para la concentración superficial en exceso. Como 

resultado, la segunda derivada tiende a cero, dado que la primera derivada se estabiliza, la 

tasa de cambio de la concentración superficial en exceso con respecto a (ln x) disminuye. En 

términos físicos, esto indica que hay poca o ninguna variación en la cantidad de surfactante 

que se adsorbe en la interfaz a medida que se añade más surfactante cerca de la CMC. 

 

El módulo de elasticidad de Gibbs es un indicador clave de cómo un sistema responde a las 

alteraciones en su composición, vinculando la energía libre con la proporción de sus 

componentes. Esencialmente, mide la reacción del sistema a los cambios internos. [31]. 

Además, mide la capacidad de una solución de formar espuma al variar su composición y 

temperatura. La solución contiene un anfifilo, que es una molécula con una parte soluble en 

agua y otra que no lo es. La espuma se produce cuando el anfifilo forma capas que rodean 

burbujas de gas en la solución. Sin embargo, la espuma no es un sistema estable, sino un 

coloide, que es una mezcla de partículas muy pequeñas de una fase dispersa en otra fase 

continua [32]. Por lo tanto, el módulo de elasticidad de Gibbs no puede determinar la 

durabilidad de la espuma, sino que se requieren otros factores que influyen en la estabilidad 

coloidal, como la tensión superficial. 
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Formación y ruptura de las espumas 
 

Las espumas son sistemas físicos formados por burbujas de gas rodeadas por una delgada 

película líquida. Estas películas se mantienen estables gracias a la presencia de sustancias 

tensoactivas, que reducen la tensión superficial del líquido y evitan que las burbujas se 

rompan o se fusionen. Las espumas se encuentran comúnmente en la naturaleza, por ejemplo, 

en las olas del mar, en las nubes y en la espuma de la cerveza. También tienen numerosas 

aplicaciones en la industria, la medicina, la agricultura, la construcción y la vida cotidiana 

[33]. Por ejemplo, las espumas se utilizan para la extracción y el transporte de petróleo, para 

la limpieza y el tratamiento de aguas residuales, para la fabricación de alimentos y bebidas, 

para la elaboración de cosméticos y productos de higiene personal, para la producción de 

materiales de construcción y aislantes, para la generación de energía y para la investigación 

de fenómenos físicos complejos. 

 

Las espumas se pueden clasificar según la naturaleza del líquido y del gas que las componen, 

así como por su duración y su estructura. Por ejemplo, las espumas acuosas son aquellas en 

las que el líquido es agua, mientras que las espumas no acuosas son las que contienen otros 

líquidos, como aceites, alcoholes o disolventes. Las espumas transitorias son las que duran 

poco tiempo, como la del agua del mar o la del champán, mientras que las espumas 

permanentes son las que persisten durante horas, días o incluso años, como la del jabón o la 

del poliuretano. Las espumas abiertas son las que tienen una gran proporción de gas y pocas 

películas líquidas, como la del afeitado o la del merengue, mientras que las espumas cerradas 

son las que tienen una menor proporción de gas y muchas películas líquidas, como la del 

helado o la del corcho [33] [34]. 

 

Las espumas presentan propiedades físicas y químicas muy interesantes, que dependen de la 

forma, el tamaño, la distribución y la interacción de las burbujas. Algunas de estas 

propiedades son la densidad, la viscosidad, la elasticidad, la conductividad, la permeabilidad 

y la capacidad de aislamiento térmico y acústico. Estas propiedades se pueden modificar 

alterando las condiciones de formación y estabilización de las espumas, como la temperatura, 

la presión, el pH, la concentración y el tipo de tensoactivos, la agitación y la inyección de 

gas [35]. 

 

La ruptura de las espumas es el proceso por el cual las películas líquidas que separan y las 

burbujas se rompen, provocando la coalescencia o fusión de las burbujas y la disminución 

del área superficial total de la espuma [36]. Este proceso puede ocurrir por diferentes 

mecanismos, tales como: a) El drenaje gravitacional que consiste en la caída del líquido 

contenido en las paredes de las burbujas hacia el cuerpo principal del líquido, debido a la 

fuerza de la gravedad. Esto hace que las películas se adelgacen y se debiliten, facilitando su 

ruptura [37]. b) La succión capilar consiste en la atracción del líquido hacia las regiones 

donde las burbujas están más comprimidas, debido a la diferencia de presión entre las 

burbujas. Esto genera un flujo de líquido que puede romper las películas más delgadas o crear 

puentes líquidos entre las burbujas, favoreciendo su coalescencia [37]. c) La difusión gaseosa 

consiste en el intercambio de gas entre las burbujas, debido a la diferencia de presión o de 

composición entre ellas. Esto provoca que las burbujas más pequeñas pierdan gas y se 

encojan, mientras que las burbujas más grandes ganen gas y se expandan. Esto altera la 

geometría y la estabilidad de la espuma, y puede causar la ruptura de las películas más 



21 

 

estresadas mecánicamente [37]. d) La contaminación consiste en la presencia de sustancias 

extrañas que interfieren con la acción de los agentes estabilizadores de la espuma, como los 

tensoactivos. Estas sustancias pueden adsorberse en la interfase gas-líquido, desplazando o 

neutralizando a los tensoactivos, o pueden disolverse en el líquido, alterando sus propiedades 

fisicoquímicas. Esto puede resultar en una disminución de la elasticidad, la viscosidad o la 

repulsión eléctrica de las películas, y en un aumento de la tensión superficial o la fuerza de 

atracción de dispersión. Estos cambios pueden inducir la ruptura de las películas por la 

inestabilidad de estas [38]. 

 

La ruptura de las espumas puede ser un fenómeno deseado o indeseado, dependiendo de la 

aplicación o el propósito de la espuma. Por ejemplo, en la industria alimentaria, se busca que 

las espumas sean estables y duraderas, para mejorar la textura, el sabor y el aspecto de los 

productos. En cambio, en la industria petrolera, se busca que las espumas se rompan 

fácilmente, para evitar problemas de transporte, separación y tratamiento del petróleo [36] 
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Antiespumantes 
 

Los antiespumantes son aditivos químicos que reducen o eliminan la formación de espuma 

en los líquidos de procesos industriales. La espuma puede causar problemas como defectos 

en los revestimientos superficiales, dificultades en el llenado de recipientes, interferencias en 

las operaciones de separación y pérdida de rendimiento. Los antiespumantes actúan 

introduciendo imperfecciones en las capas de espuma, rompiendo así las burbujas de aire y 

liberando el líquido atrapado [39]. Existen diferentes tipos de antiespumantes según su 

composición y aplicaciones, entre los que se encuentran: 

 

Antiespumantes a base de aceite: Estos antiespumantes se componen de un transportador de 

aceite, tal como aceite mineral, vegetal o blanco, que no se disuelve en el medio generador 

de espuma. Además, incluyen ceras y/o sílices hidrofóbicas para potenciar su efectividad. Se 

usan en industrias como la alimentaria, la cosmética, la farmacéutica, la textil y la de 

tratamiento de aguas [39]. 

 

Antiespumantes a base de silicona: Estos antiespumantes se basan en polidimetilsiloxanos 

(aceites de silicona) dispersos en agua o aceite. Los aceites de silicona tienen una baja tensión 

superficial y una alta capacidad de esparcimiento, lo que les permite penetrar rápidamente en 

las capas de espuma y desestabilizarlas. Se usan en industrias como la de pinturas, tintas, 

barnices, detergentes, fermentación y pulpa y papel [40]. 

 

Antiespumantes a base de agua: Estos antiespumantes son emulsiones de aceite en agua que 

contienen agentes activos antiespumantes, como aceites minerales, vegetales o de silicona, y 

emulsionantes. Se usan en medios acuosos, como los sistemas de refrigeración, las torres de 

lavado, las plantas de tratamiento de efluentes y las industrias de alimentos y bebidas [40]. 

 

Antiespumantes de origen vegetal: Estos antiespumantes son sustancias naturales que se 

extraen de plantas o algas y que tienen propiedades antiespumantes. Algunos ejemplos son 

el alginato de calcio, la lecitina, el aceite de coco y el aceite de palma. Se usan en industrias 

como la alimentaria, la cosmética, la farmacéutica y la biotecnológica [40]. 

 

Antiespumantes de origen mineral: Estos antiespumantes son sustancias inorgánicas que se 

obtienen de minerales y que tienen propiedades antiespumantes. Algunos ejemplos son el 

dióxido de silicio amorfo, el carbonato de calcio, el talco y la bentonita. Se usan en industrias 

como la de pinturas, tintas, barnices, cerámica, vidrio y cemento [41]. 

 

Los antiespumantes son productos químicos complejos que requieren un diseño y una 

selección adecuados para cada aplicación específica. Algunos factores que influyen en la 

eficacia de los antiespumantes son la temperatura, el pH, la viscosidad, la concentración, la 

compatibilidad y la estabilidad del medio espumante. Los antiespumantes se pueden aplicar 

de forma continua o por lotes, dependiendo de las condiciones del proceso. Los 

antiespumantes se pueden medir y controlar mediante métodos analíticos, como la prueba de 

espuma, la prueba de agitación, la prueba de drenaje y la prueba de estabilidad [41]. 

 

Los antiespumantes son aditivos esenciales para mejorar la calidad y la productividad de 

muchos procesos industriales. Sin embargo, también pueden tener efectos negativos sobre el 
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medio ambiente y la salud humana si no se usan correctamente. Algunos antiespumantes 

pueden ser tóxicos, irritantes, alergénicos o biocidas. Por lo tanto, se deben seguir las normas 

de seguridad y las regulaciones pertinentes para el manejo, el almacenamiento, el transporte 

y la disposición de los antiespumantes. Además, se deben buscar alternativas más ecológicas 

y sostenibles, como los antiespumantes biodegradables, biológicos o de origen natural [39].  
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Materiales y Metodología 
 

Se midió tensión superficial mediante el método del anillo. Se midió la altura y estabilidad 

de la espuma en función de la concentración de los tensoactivos por el método de Ross-Miles 

[43]. Se evaluó el efecto de antiespumantes en una columna de adsorción-espumación. 

 

Reactivos 

 

1. Cloruro de cetiltrimetilamonio (CTAC) CH3(CH2)15N(Cl)(CH3)3, Sigma-Aldrich, 

Lot. STBJ2560, 25 wt. % in H2O, MM: 320.00 g/mol, ver Figura 3a. Se usó sin 

tratamiento. 

2. Dodecil sulfato de sodio (SDS) CH3(CH2)11OSO3Na, Sigma-Aldrich, Lot.  

STBJ5119, MM: 238.38 g/mol, ver Figura 3b. Se usó sin tratamiento. 

3. Agua desionizada con resistividad eléctrica de 18.2 mΩ y conductividad de 1.088 

μs/cm a 298.15 K del purificador PURELAB Flex 1. 

4. Ácido sulfúrico (H2SO4) al 98.2% GT, Alquimia Mexicana, S. de R.L. Lot. 270409-

G, MM: 98.08 g/mol. Se usó sin tratamiento 

5. Aceite de oliva extra virgen, Bertolli. Se uso sin tratamiento.  

6. Aceite de coco extra virgen, San Lucas. Se uso sin tratamiento 

7. Aceite de canola, Capullo. Se uso sin tratamiento 

8. Ácido oleico, GT, Droguería Cosmopolita. Se usó sin tratamiento 

9. Ácido esteárico, GT, Droguería Cosmopolita. Se usó sin tratamiento 

10. Silicon ciclopentasiloxano GT, Droguería Cosmopolita. Se usó sin tratamiento 

11. Alcohol láurico etoxilado, GT, Droguería Cosmopolita. Se usó sin tratamiento 

12. Aceite de ricino, GT, Droguería Cosmopolita. Se usó sin tratamiento 

 

 
Figura 3. Estructura química de los tensoactivos de estudio. a) cloruro de cetiltrimetilamonio, b) 

dodecilsulfato de sodio. 

 

  

a) b)
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Tensión superficial 
 

Se prepararon diluciones acuosas seriadas de CTAC para medir la tensión superficial de cada 

una. Las diluciones se prepararon por masa en la balanza analítica Mettler Toledo PM 400 

con resolución de 0.001g. La tensión superficial se midió en una celda de doble pared para 

mantener constante la temperatura a 298.15 K, ver Figura 4. El tensiómetro digital Tantec 

ST Plus se utilizó para medir la tensión superficial. El anillo se colocó en el equipo y se 

colocó la tara en el peso del mismo. El anillo fue sumergido en la solución y se dejó reposar 

por 10 minutos. La superficie de la solución se deformó descendiendo la celda. El valor 

máximo de masa se registró y se utilizó para el cálculo de la tensión superficial. Este paso se 

realizó aproximadamente 4 veces y se utilizó el promedio de los 3 últimos datos registrados. 

Al finalizar la medición, el anillo se retiró del equipo y se limpió con una solución de etanol-

acetona para limpiarlo, finalmente, se flameó el anillo para eliminar cualquier residuo 

remanente en el anillo. Esto se realizó en cada una de las diluciones medidas. Mediante el 

análisis con ecuaciones de estado de los valores de tensión superficial en función de la 

concentración de tensoactivo se determinó la concentración micelar critica (CMC).  

 

 
Figura 4 . Celda de medición de tensión superficial en tensiómetro Tantec ST-Plus 

 

La tensión superficial se calculó con la ecuación (36). Donde m es la masa máxima del líquido 

elevado por encima de la superficie libre del líquido, g es el valor de la gravedad 

(977.9416cm/s2 en Ciudad Universitaria), R es el radio del anillo y f es el valor del factor de 

corrección aplicado a este método para obtener la tensión superficial real o absoluta. 

 

𝜎 =
𝑚𝑔

4𝜋𝑅
𝑓     (43) 

 

Las soluciones de la mezcla CTAC-SDS se prepararon variando la concentración de CTAC 

y se añadió SDS a una concentración constante e igual a su CMC. 
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Estabilidad de espuma 
 

La estabilidad de la espuma se evaluó mediante el método Ross-Miles [43]. Se formuló una 

solución espumante compuesta por CTAC y SDS, ambos a sus CMC. Donde 200 mL de la 

solución formadora de espuma homogeneizada se colocaron en el recipiente receptor superior 

y 50 mL se dejaron en la columna, ver Figura 5. La solución del recipiente receptor fluyó a 

través de la columna, generando espuma como resultado de la turbulencia al mezclarse con 

la solución en la columna. La altura de la espuma se midió una vez que el recipiente receptor 

superior estuvo vacío y luego a intervalos de 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. 

Adicionalmente, se capturaron fotografías de la espuma con un microscopio digital Dino-

Lite USB. 

 

Figura 5. Representación del equipo empleado para la caracterización de espuma 
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Control de espuma 
 

El control de espuma hace referencia a mantener la altura de la espuma constante durante el 

proceso de formación de espuma. Para controlar la altura de la espuma del sistema CTAC-

SDS se evaluó el efecto de diferentes antiespumantes. Los antiespumantes evaluados fueron 

el aceite de oliva, canola y coco, ácido oleico, esteárico, ciclopentasiloxano, alcohol láurico 

etoxilado de 9 moles y aceite de ricino, así como también, se evaluaron los hidrolizados 

correspondientes a los aceites de oliva, canola y coco. Los aceites se hidrolizaron al adicionar 

200 µL de ácido sulfúrico al 98.2%. Las soluciones por espumar del sistema CTAC-SDS, 

ambos a su CMC, con antiespumante se prepararon añadiendo 5 mL del antiespumante. Las 

soluciones se espumaron en una columna de vidrio de 30 cm de longitud y 1.5 cm de diámetro 

interno a 0.2 LPM, ver Figura 6. Se evaluó si la espuma generada por la disolución 

desbordaba de la columna. En los casos donde la espuma no desbordaba se aumentó el flujo 

hasta 0.8 LPM y se seleccionó el mejor antiespumante como aquel que a 0.8 LPM mantenía 

constante la altura de la espuma. 

 

 

Figura 6. Columna de espuma empleada para el control de espuma 
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Columna de adsorción-espumación 
 

La altura de la espuma del sistema CTAC-SDS con el mejor antiespumante fue evaluada en 

una columna de 1 m de altura y 8.5 cm de diámetro interno, para evaluar el sistema en una 

escala de planta piloto, ver Figuras 7a y 7b. La columna de adsorción-espumación TM-SA-

003 está compuesta por dos cilindros de acrílico unidos mediante bridas, se encuentra 

sostenida mediante una estructura de acero. Contiene un motor para la suministración de aire, 

una salida de desbordamiento de espuma, y en la parte inferior cuenta con una salida de 

drenaje de líquido y una entrada para aire que conecta con un vidrio poroso. En este diseño 

se incluye el uso de pellets de acero inoxidable de 1 cm de diámetro exterior y 0.8 cm de 

diámetro interior, sostenidos por una malla con el fin de no dañar el vidrio poroso y aumentar 

el tiempo de residencia de la espuma. La altura de la espuma con tres valores de flujo, 10, 15 

y 20 LPM, se midió durante la operación de la columna. 

 

 

   
Figura 7a. Diseño de columna de adsorción-espumación en modelado 3D 
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Figura 7b. Fotografía de la columna de adsorción-espumación. Dimensiones: 1 metro de altura y 8.5 cm de 

diámetro interno 
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Análisis de Resultados  
 

Tensión Superficial 
 

La tabla con resultados de concentración, tensión y presión superficial se muestran en el 

Anexo A y B. La Figura 8 muestra la presión superficial en función de la fracción mol y el 

ajuste de la ecuación de estado de Langmuir para los sistemas CTAC y CTAC-SDS desde la 

región diluida hasta la saturación. Se observa que el parámetro hidrofóbico es mayor para el 

caso de la mezcla CTAC-SDS que para el sistema CTAC, ver Tabla 1. Para el caso de ΓsRT 

la mezcla CTAC-SDS mostró una menor concentración a saturación. En la tabla 2 se muestra 

una comparación de las propiedades de superficie para ambos sistemas obtenidos mediante 

la EES de Langmuir 

 

 
Figura 8. Presión Superficial de interacción de CTAC y SDS 

 
Tabla 1. Propiedades de superficie para CTAC y CTAC-SDS en solución acuosa obtenidos mediante la EES 

de Langmuir 

Sistema 𝝅𝒔𝒂𝒕 

[mN/m] 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟏/𝜞𝒔 

[Å2/molécula] 

𝜷 𝒙𝑪𝑴𝑪 × 𝟏𝟎𝟓 𝑹𝟐 

CTAC 30.06 0.4 2644 1.14 0.9951 

CTAC-SDS 37.95 20.9 533489 1.10 0.9751 

 

 

La Figura 9 muestra la presión superficial en función del logaritmo natural de la fracción mol 

y el ajuste de la ecuación de estado de Gibbs para el sistema CTAC y CTAC-SDS desde la 

región diluida hasta la saturación. Se observa que el área mínima es mayor para el caso de la 

mezcla CTAC-SDS con respecto al sistema CTAC, ver Tabla 2. Esto puede ser debido a que 

la molécula del tensoactivo es más grande o tiene una estructura más compleja. 
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Figura 9. Presión Superficial de interacción de CTAC y SDS en función de logaritmo natural 

 
Tabla 2. Propiedades de superficie para CTAC y CTAC-SDS en solución acuosa obtenidos mediante la EES 

de Gibbs 

Sistema 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟏/𝜞𝒔 

[Å2/molécula] 
𝒙𝑪𝑴𝑪 × 𝟏𝟎𝟓 𝑹𝟐 

CTAC 20.4 1.16 0.9833 

CTAC-SDS 28.8 1.07 0.9941 

 

 

Se observó que la presión superficial de la mezcla CTAC-SDS es mayor que la de la solución 

de CTAC. Este comportamiento se atribuye a la interacción entre ambos tensoactivos. Se 

propone que la parte catiónica del CTAC interactúa con la parte aniónica del SDS, formando 

un complejo con carga neta nula. Este complejo posee una sola cabeza hidrofílica y dos colas 

hidrofóbicas, lo que aumenta su tamaño e hidrofobicidad. Como consecuencia, la tendencia 

de este complejo a migrar a la interfase aire-líquido aumenta, elevando la presión superficial. 
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Estabilidad de espuma 
 

Los resultados de la estabilidad de la espuma mediante la técnica Ross-Miles se muestran en 

el Anexo C. La Figura 10 muestra la altura en función del tiempo para los sistemas SDS y 

CTAC-SDS, a diferentes concentraciones. Se observa que el sistema SDS a 175% de su CMC 

mostró la mayor altura de espuma. Las mezclas CTAC-SDS mostraron alturas de espuma 

menores al SDS a 175% de su CMC pero mayores a la del SDS a 10% de su CMC. Se analizó 

la estabilidad de espuma como el cociente de la altura inicial entre la diferencia de alturas 

inicial y final, ver Tabla 3. La altura inicial de espuma permite observar la capacidad 

instantánea de formación de espuma y la elasticidad de la solución. La diferencia de altura 

inicial y final de la espuma permite observar si la altura es constante en función del tiempo. 

Conforme el cociente de la altura inicial y la diferencia de alturas aumente, la estabilidad de 

la espuma aumenta. Se observó que el sistema que generó la espuma más estable fue el 

sistema SDS al 175% de CMC y los sistemas CTAC-SDS en la CMC y al 50% de la CMC 

del SDS.  

 
Tabla 3. Estabilidad de la espuma para cada sistema 

Sistema 𝑯𝟎/∆𝑯 

SDS a 175% de CMC 7.14 

CTAC-SDS a 150% de CMC 7.70 

CTAC-SDS a 125% de CMC 6.66 

CTAC-SDS a CMC 7.14 

CTAC-SDS a 50% de CMC 7.14 

CTAC-SDS a 25% de CMC 3.33 

SDS a 10% de CMC 1.25 

 

 
Figura 10. Método Ross-miles para estabilidad de espuma de la Mezcla CTAC-SDS 
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Adicionalmente, se fotografío la espuma generada por el sistema CTAC-SDS, ambos a su 

CMC, ver Figura 11. 

 

 
Figura 11. Fotografías de la espuma del sistema CTAC-SDS ambos a su CMC durante el método Ross-Miles 

a 10 min. a) y b) parte inferior, c) y d) parte intermedia, e) y f) parte superior de la espuma. 

 

La tabla 4 muestra el tamaño y desviación estándar de las burbujas de la espuma de la Figura 

11. Se observa que en la parte inferior de la espuma, el tamaño de las burbujas es pequeño y 

con una baja desviación estándar. En la parte intermedia de la espuma se observa que el 

tamaño de las burbujas aumenta, así como la desviación estándar. En la parte superior de la 

espuma se observa que el tamaño de las burbujas es aún mayor y la desviación estándar es 

más alta. Esto puede ser por la diferencia de presión entre la parte superior e inferior de la 

espuma, la coalescencia entre las burbujas y el drenaje o escurrimiento del líquido a través 

de las lamelas provocado por el debilitamiento de los bordes de Plateau. 

 
Tabla 4. Tamaño y desviación estándar de las burbujas en la espuma formada por el sistema CTAC-SDS ambos 

a su CMC 

Parte de espuma Tamaño de Celda 

[mm] 

Inferior 1.53±1.07 

Intermedia 15.66±5.57 

Superior 21.63±13.83 
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Control de espuma 
 

En la tabla 5 se presenta el análisis de control de la altura de espuma con los antiespumantes 

empleados. Se observo que, salvo los aceites hidrolizados, los antiespumantes utilizados 

incrementaban el volumen y altura de la espuma, presentando propiedades de una espuma 

persistente. Los aceites vegetales hidrolizados fueron los únicos que funcionaron como 

antiespumantes, con un control efectivo sobre la formación de espuma. 

 
Tabla 5. Control de espuma mediante la adición de antiespumantes. 

Antiespumante ¿Disminuyo la altura 

de la espuma? 

Aceite de oliva No 

Aceite de coco No 

Aceite canola No 

Aceite de oliva 

hidrolizado 

Si 

Aceite de coco 

hidrolizado 

Si 

Aceite de canola 

hidrolizado 

Si 

Ácido oleico No 

Ácido esteárico No 

Ciclopentasiloxano No 

Alcohol láurico 

etoxilado de 9 

moles 

No 

Aceite de ricino No 
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Columna de adsorción-espumación 

 

Se midió la altura de la espuma en la columna de adsorción-espumación para el sistema 

CTAC-SDS ambos a su CMC con la adición del aceite de canola hidrolizado. Se evaluó el 

tiempo de residencia a diferentes flujos de aire, y el promedio con desviación estándar ver 

Tabla 6. Se observó que, un menor flujo de aire presenta un tiempo de residencia mayor en 

la columna de adsorción-espumación. Esto se debe a que la menor velocidad del gas reduce 

la pérdida de carga, aumentando el ∆𝑃 que impulsa la absorción del gas y la formación de 

espuma, reteniendo el gas por más tiempo. Así como también, una mayor densidad de la 

espuma, junto con un menor tamaño de burbuja, aumenta el tiempo de residencia. 

 
Tabla 6. Parámetros del control de espuma para el sistema CTAC-SDS en columna de 

adsorción.espumación. 

Flujo 

(LPM) 

Altura de espuma 

(cm) 

Tiempo de 

residencia 

(min) 

Promedio ± 

Desv.Est. 

(min) 

20 51 0.16  

20 60 0.18 0.17 ± 0.01 

20 61 0.19  

15 38 0.15  

15 61 0.25 0.19 ± 0.04 

15 44 0.18  

10 61 0.37  

10 74 0.45 0.39 ± 0.05 

10 56 0.34  
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Conclusiones  
 

En este trabajo se estudió el efecto de la mezcla de dos tensoactivos, el cloruro de 

cetiltrimetilamonio (CTAC) y el dodecil sulfato de sodio (SDS), sobre la formación y 

estabilidad de espuma. Se compararon las propiedades de la mezcla CTAC-SDS con las de 

los sistemas individuales CTAC y SDS. Se midieron el parámetro hidrofóbico, el área 

mínima, la presión superficial, la altura de espuma, el tamaño de burbuja y el tiempo de 

residencia. Además, se evaluó el efecto de algunos antiespumantes, como los aceites 

vegetales hidrolizados, sobre la espuma generada. 

 

Se observó que el parámetro hidrofóbico es mayor para el caso de la mezcla CTAC-SDS que 

para el sistema CTAC. Esto se atribuye a la interacción entre ambos tensoactivos. Se propone 

que la parte catiónica del CTAC interactúa con la parte aniónica del SDS, formando un 

complejo con carga neta nula. Este complejo posee una sola cabeza hidrofílica y dos colas 

hidrofóbicas, lo que aumenta su tamaño e hidrofobicidad. Como consecuencia, la tendencia 

de este complejo a migrar a la interfase aire-líquido aumenta, elevando la presión superficial. 

Para el caso de ΓsRT la mezcla CTAC-SDS mostró una menor concentración a saturación. 

 

Se observó que el área mínima es mayor para el caso de la mezcla CTAC-SDS con respecto 

al sistema CTAC. Esto puede ser debido a que la molécula del tensoactivo es más grande o 

tiene una estructura más compleja. El área mínima es un indicador de la rigidez de la película 

superficial, que influye en la estabilidad de la espuma. 

 

Se observó que el sistema SDS a 175% de su CMC mostró la mayor altura de espuma. Las 

mezclas CTAC-SDS mostraron alturas de espuma menores al SDS a 175% de su CMC pero 

mayores a la del SDS a 10% de su CMC. Se analizó la estabilidad de espuma como el cociente 

de la altura inicial entre la diferencia de alturas inicial y final. La altura inicial de espuma 

permite observar la capacidad instantánea de formación de espuma y la elasticidad de la 

solución. La diferencia de altura inicial y final de la espuma permite observar si la altura es 

constante en función del tiempo. Conforme el cociente de la altura inicial y la diferencia de 

alturas aumente, la estabilidad de la espuma aumenta. Se observó que el sistema que generó 

la espuma más estable fue el sistema SDS al 175% de CMC y los sistemas CTAC-SDS en la 

CMC y al 50% de la CMC del SDS. 

 

Se observó que en la parte inferior de la espuma, el tamaño de las burbujas es pequeño y con 

una baja desviación estándar. En la parte intermedia de la espuma se observa que el tamaño 

de las burbujas aumenta, así como la desviación estándar. En la parte superior de la espuma 

se observa que el tamaño de las burbujas es aún mayor y la desviación estándar es más alta. 

Esto puede ser por la diferencia de presión entre la parte superior e inferior de la espuma, la 

coalescencia entre las burbujas y el drenaje o escurrimiento del líquido a través de las lamelas 

provocado por el debilitamiento de los bordes de Plateau. 

 

Se observó que, un menor flujo de aire presenta un tiempo de residencia mayor en la columna 

de adsorción-espumación. Esto se debe a que la menor velocidad del gas reduce la pérdida 

de carga, aumentando el ∆P que impulsa la absorción del gas y la formación de espuma, 

reteniendo el gas por más tiempo. Así como también, una mayor densidad de la espuma, 
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junto con un menor tamaño de burbuja, aumenta el tiempo de residencia. El tiempo de 

residencia es un factor importante para la eficiencia de la separación de los componentes del 

gas. 

 

Se observó que, salvo los aceites hidrolizados, los antiespumantes utilizados incrementaban 

el volumen y altura de la espuma, presentando propiedades de una espuma persistente. Los 

aceites vegetales hidrolizados fueron los únicos que funcionaron como antiespumantes, con 

un control efectivo sobre la formación de espuma. Los antiespumantes son sustancias que 

rompen o previenen la formación de espuma, y se usan cuando la espuma es indeseable o 

perjudicial para el proceso. 

 

  



38 

 

Anexos 
 

Anexo A. Resultados de medición de tensión superficial por el método del anillo para 

el sistema CTAC. 
 

Muestra Concentración 

(M) 

Concentración 

(X) 

σ 

(mN/m) 

 

Ln X Π 

Tubo 1 1.20E-03 2.16E-05 41.11 -10.74 30.00 

Tubo 2 1.10E-03 1.98E-05 40.91 -10.83 30.20 

Tubo 3 1.00E-03 1.80E-05 40.92 -10.93 30.19 

Tubo 4 9.00E-04 1.62E-05 41.18 -11.03 29.93 

Tubo 5 8.00E-04 1.44E-05 40.61 -11.15 30.50 

Tubo 6 7.00E-04 1.26E-05 41.60 -11.28 29.51 

Tubo 7 6.00E-04 1.08E-05 42.37 -11.44 28.74 

Tubo 8 5.50E-04 9.89E-06 45.49 -11.52 25.61 

Tubo 9 5.00E-04 8.99E-06 47.67 -11.62 23.44 

Tubo 10 4.00E-04 7.19E-06 51.64 -11.84 19.47 

Tubo 11 3.00E-04 5.39E-06 57.04 -12.13 14.07 

Tubo 12 2.00E-04 3.60E-06 60.88 -12.54 10.23 

Tubo 13 1.00E-04 1.80E-06 67.22 -13.23 3.88 

 

Anexo B. Resultados de medición de tensión superficial por el método del anillo para 

el sistema CTAC-SDS. 
 

Muestra Concentración 

(M) 

Concentración 

(X) 

σ 

(mN/m) 

 

Ln X Π 

Tubo 1 1.20E-03 2.16E-05 33.00 -10.74 38.49 

Tubo 2 1.10E-03 1.98E-05 33.31 -10.83 38.18 

Tubo 3 1.00E-03 1.80E-05 33.35 -10.93 38.13 

Tubo 4 9.00E-04 1.62E-05 33.32 -11.03 38.17 

Tubo 5 8.00E-04 1.44E-05 33.78 -11.15 37.71 

Tubo 6 7.00E-04 1.26E-05 34.47 -11.28 37.02 

Tubo 7 6.11E-04 1.10E-05 34.79 -11.42 36.70 

Tubo 8 5.50E-04 9.90E-06 35.61 -11.52 35.88 

Tubo 9 5.00E-04 9.00E-06 36.65 -11.62 34.84 

Tubo 10 4.00E-04 7.20E-06 39.10 -11.84 32.39 

Tubo 11 3.00E-04 5.40E-06 43.28 -12.13 28.21 

Tubo 12 2.00E-04 3.60E-06 49.78 -12.53 21.71 

Tubo 13 1.00E-04 1.80E-06 60.39 -13.23 11.10 
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Anexo C. Resultados de altura y tiempo para los sistemas CTAC-SDS y SDS. 
 

 Altura (cm) 

Tiempo 

(min) 

SDS a 

175% 

de 

CMC 

CTAC-

SDS a 

150% de 

CMC 

CTAC-

SDS a 

125% de 

CMC 

CTAC-

SDS a 

CMC 

CTAC-

SDS a 

50% de 

CMC 

CTAC-

SDS a 

25% de 

CMC 

CTAC-

SDS a 

10% de 

CMC 

0 18.5 17.4 16.8 16.3 13.0 9.5 4.0 

1 16.4 15.7 15.1 14.6 12.0 9.0 3.6 

2 16.3 15.5 14.9 14.5 11.8 8.8 3.3 

3 16.2 15.5 14.8 14.5 11.6 8.6 2.9 

4 16.1 15.5 14.7 14.5 11.5 8.4 2.4 

5 16.0 15.5 14.7 14.5 11.4 8.2 1.8 

10 16.0 15.3 14.5 14.3 11.4 8.0 1.5 

15 16.0 15.3 14.5 14.3 11.3 7.6 1.1 

20 16.0 15.2 14.4 14.2 11.3 7.3 1.0 

25 16.0 15.2 14.4 14.2 11.3 7.0 0.8 

30 16.0 15.1 14.3 14.0 11.2 6.7 0.8 
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