Algunos materiales, como los acidos grasos de cadena corta y alcoholes, son
solubles en solventes como el agua y el aceite. La parte de hidrocarburo de la
molécula es responsable de su solubilidad en el aceite, mientras que el grupo polar
-COOH o -OH tiene afinidad suficiente al agua como para jalar una cadena no polar
en la solucién acuosa. Como resultado se tiene que siéstas moléculas estdn en una
interfase aire-agua (o aceite-agua), son capaces de orientar sus cabezas
hidrofilicas en la fase acuosa y sus cadenas lipofilicas en la fase vapor o aceite, y
por lo anterior se adsorben como una monocapa orientada ( Fig. 14).

Esta adsorciéon en forma de capa monomolecular o monocapa se llama
actividad superficial. Los materiales de superficie activa (o surfactantes)
consisten de moléculas que contienen partes polares y no polares. El proceso
descrito anteriormente es un proceso dinamico : existe un balance entre la
tendencia a adsorberse y a mezclarse completamente debido al movimiento
térmico de las moléculas. La tendencia de las moléculas de surfactante a
empaquetarse en una interfase favorece la expansion de la interfase; esto debe
balancear la tendencia de la interfase a contraérse bajo las fuerzas de tension
superficial.

Los surfactantes tienen muchas aplicaciones : detergentes, pinturas, cosméticos,
pesticidas, plasticos, etc. La parte hidrofilica de la mayoria de surfactantes solubles
es a menudo un grupo iénico (los iones tienen gran afinidad por el agua), pero es
posible tener grupos hidrofiilicos no iénicos que también muestran gran afinidad
por el agua.

Se clasifican de acuerdo con la carga que lleva la parte activa (o cabeza) de la
molécula al ionizarse. Asf, en los surfactantes ani6nicos la carga es negativa como
en el jab6n (C17H3:C0; Na™), en un catiénico la carga es positiva ( como en
(C18H37)2N*(CH3)2CI"), en un no-iénico no hay carga en la molécula ( como en
C1sH31(0Cz2H4)OH) ) y, en un anfotérico, la solucién se da por la presencia de cargas
positivas y negativas en la molécula ( como enC12H2s N™ (CHy )2 CHyCOy ).

La tabla Il da algunos otros ejemplos.

ANIONICOS:

Dodecil sulfato de sodio

estearato de sodio

dodecanato de sodio

CATIONICOS

dodecil amina hidrocloruro
hexadeciltrimetil bromuro de amonio NO-
IONICOS

oxidos de polietileno

Span (ester de sorbitan Tween
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2.4. Caracteristicas de los tensoactivos

24A1. Definicion de adsorcion

La propiedad de adsorcion de un tensoactivo se debe a su dualidad (polar-
apolar) al no lograr satisfacer su doble afinidad ni en un solvente polar, ni en uno
organico. De modo que si se coloca tensoactivo en una interfase agua-aire o gua-
aceite, éste puede orientarse de manera que el grupo polar esté en el agua,
mientras que el grupo apolar se ubica hacia la otra fase involucrada, en el aire o
en el aceite (Figura 4).

Fare Aire o
apolar
P aceite
Interfase
Agua
Parte polar

Figura 4. Orientacion de la molécula del tensoactivo en la interfase agua-aceite.

El grado de adsorcion de un tensoactivo en una interfase depende de la
estructura de ésta y de la estructura de las dos fases que intervienen [30, 31]. La
adsorcion de un tensoactivo en una interfase liquido-liquido o en una superficie
gas-liquido, produce una reduccion de la tension superficial de las fases

involucradas, de ahi el nombre "tensoactivo".
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)



8:53 AM Thu Mar 30 coe

& ri.ujat.mx

24.2. Definiciéon de asociacion

La capacidad de auto-asociacion es otra propiedad fundamental de los
tensoactivos en solucién. El proceso de asociaciéon de las moléculas anfifilicas, es
un fenémeno fisico, razén por la cual, los agregados coloidales pueden cambiar de
tamano o la forma de su microestructura en respuesta a pequenos cambios en la

concentracion, en el contenido de sal, en la temperatura, pH y presion.

Al aumentar la concentracién de un tensoactivo en la fase continua, se
produce rapidamente la saturacion del area interfacial, de tal modo que el nUmero
de moléculas disueltas tiende a aumentar. A partir de cierta concentracion,
llamada concentracién micelar critica (CMC), el tensoactivo produce estructuras
de asociacion llamadas micelas (Figura 5) [32].

° 0

Figura 5. Formacion de una micela en un medio acuoso.

El efecto hidréfobo es el factor principal para la formacion de micelas en
una solucion, es decir, desde el punto de vista energético las partes apolares de
las moléculas de tensoactivo se juntan quedando fuera de contacto con las

moléculas de agua, lograndose la micelanizacion a la CMC [33].

24
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hidrocarbonada mas rapido se alcanza la concentracion donde las interacciones
entre las moléculas del tensoactivo se vuelven lo suficientemente fuerte como para
formar un agregado espontaneamente del tipo micelar y por tanto el valor que
tendra la CMC sera menor con respecto a un tensoactivo de cadena

hidrocarbonada mas corta.

La CMC mas que un valor puntual es considerada un rango de
concentracion, porque corresponde con el inicio de la formacion de los agregados
moleculares a partir de las moléculas libres en disolucion. No obstante, se reporta
como valor de la CMC el comienzo del proceso de micelanizacion.

La CMC se puede definir de igual forma, como la concentraciéon a la cual
ocurre el maximo cambio de pendiente en la curva en que se representa una
propiedad coligativa ideal en funcion de la concentracion total de anfifilo, debido a
que la mayoria de las propiedades fisicas de las soluciones de anfifilos cambian
drasticamente en la CMC [36], por lo que se puede estimar siguiendo la variacién
de una propiedad fisica como la tensién superficial, conductividad eléctrica,
presion osmotica, fluorescencia, etc. con la concentracion del tensoactivo (Figura
7).

Presion osmotica

Turbidez

Tension superficial

Propiedad

A 4

- I. -
Concentracion de tensoactivo

Figura 7.Variacion de las propiedades fisicoquimicas en funcién de la concentracién del surfactante.
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Figura 8. Tipos de micelas: a) Esférica, b) Inversa, c) Cilindrica y d) Lamelar bicapa.

No todas las sustancias tensoactivas poseen la capacidad de formar
micelas, sino solamente aquellas que tienen relaciones optimas entre las partes
hidréfoba (radical hidrocarbonado) e hidréfila (grupo polar) lo que se determina por

la magnitud del balance hidrofilo-lipéfilo (HLB).

A medida que aumenta la cantidad de tensoactivo en la disolucion, para
concentraciones mayores a la CMC, simultaneamente con el incremento de la
concentracion de micelas esféricas van tomando la forma de micelas
anisomeétricas elipsoidales y posteriormente, a una cantidad mayor de tensoactivo
se llega a intervalo de concentraciones (CMC Il) en la que subitamente se forman
las micelas cilindricas. Al agregar sal se ha visto que toman una forma de gusano
(micelas alargadas gigantes) y a muy altas concentraciones de un contraiéon

eventualmente se ramifican.

Cabe senalar que para formacién de micelas alargadas gigantes no es
necesaria la adicion de un electrolito, también se logra con el aumento de la

concentracion del tensoactivo.



Los tensoactivos catiénicos se caracterizan por tener la cabeza o la parte polar con una carga positiva"
y su contraiéon una carga negativa. Los tensoactivos que poseen una estructura con derivados del
hidréxido de amonio, se les conoce como compuestos de amonio cuartenarios 0 QUATS, teniendo
cuatro grupos unidos a un atomo de nitrogeno , como se muestra en la ilustracion 3, conocido como
Bromuro de dodecilmetilamonio, y la ilustraciéon 4, conocido como Cloruro de
hexadiciltrimetilamonio [13,15]. Son principales antisépticos, acondicionadores y sustantivos de

queratina (se fijan sélidamente a la superficie de la piel, de los cabellos y del vello) [17].

l_
/\/\/\/\/\/N o
\

llustracion 3. Bromuro de dodecilmetilamonio (DTAB)

\

N Cl

/\/\/\/\/\/\/\/_/

llustracion 4. Cloruro de hexadiciltrimetilamonio.



e Tensoactivos anionicos

Haciendo una analogia con los tensoactivos catidnicos, este tipo de tensoactivos posee la cabeza
cargada negativamente y su contraion positivamente. Los tensoactivos anidénicos mas conocidos son
los lauril sulfatos y los alquil sulfatos, generalmente en forma de sal de sodio como dodecilsulfato
amonico (ilustracion 5), y/o el dodecilsulfato sédico (ilustracion 6) y entre los carboxilatos el mas
comun es el estearato sédico (ilustracién 7)[13,15]. Su uso resalta en detergentes, humectantes y

espumantes [17].
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llustracién 5. Dodecilsulfato aménico llustracioén 6. Dodecilsulfato sédico
(CH3 (CH2)11SO4NHa4) (SDS CHs(CH2)11SO4Na)
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llustracién 7 Octadecanoato sédico
CHs (CH2)16C02N6



e Tensoactivo anfoteros

Se caracteriza por tener en su estructura dos grupos funcionales, uno catioénico 6 positiva y el otro anidnico
6 negativo (ilustracion 8), su parte hidrofobica se constituye de cadenas largas de carbono y la region
hidrofilica con cargas eléctricas parciales o idnicas, que son a fines con el agua [18,19], pueden ser
radicales de amonio cuartenario y grupos anionicos tipo sulfato, carboxilo o sulfato. La naturaleza de la
carga varia en funcion del pH en el que se encuentre, son catidnicos en medio acido y anidnicos en medio

alcalino [17].

/\/\/\/\/\/\rcooe
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NH5

llustracién 8. Betaina C14H2s NO2

Por otra parte, se ha demostrado que la mezcla de tensoactivos anféteros con tensoactivos que se disocian
(anionicos o catidnicos) presenta una mejor eficiencia en la remocién de grasas comparandolos con los
tensoactivos puros [17, 20, 21]. El uso de este tipo de tensoactivos resulta sumamente apropiado para la
formulacién de limpiadores de cabello, productos para limpieza en seco, incluso también ha sido
considerado como posible descontaminante de particulas organicas y metalicas, se ha demostrado que

ademas son menos irritantes a nivel cutaneo y ocular [19,22].



e Tensoactivos no ionicos -
-
Por ultimo y no menos importantes en la categoria de los tensoactivos sintéticos estan los tensoactivos no

i6nicos, que poseen zonas polares, pero con carga total nula, permitiendo que la sustancia sea miscible,

como se puede ver en la ilustraciéon 9.

A/\/\/(\ Aa/\/OH
(0]
n
llustracion 9. Tensoactivo no ionico.

. . . Vye , .. 8 -
No son ionizables, su parte hidrofilica esta constituida por una cadena grasa } Solubilizantes

mas o menos larga. Su parte hidrofilica es variable, por ello, este grupo se Detergentes

puede encontrar en sustancias muy lipofilas y otras hidrofilas, asi como todas

Emulsionantes o/w

las posibilidades intermedias. De ahi la nocion de equilibrio hidroéfilo-lipéfilo 12:20 idrGflo
8-12 intermedio
(hydrophilic-lipophilic balance o HLB, ilustracion 10) que caracteriza a los | Humectantes T8 lpdfio

tensoactivos no i6nicos[17]. Emulsionantes w/o

LIPOFILO

El grupo polar debe ser lo suficientemente hidrofilo para que la molécula sea Mayoria antiespumantes
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. 5 s
n | - L 1
i S Eee——
— ——

soluble en agua; estructuralmente son cadenas de carbono en donde se j

encuentran grupos —O— (etoxilo), este grupo es el que le da polaridad a la  Jjystracion10.Clasificacion HBL
segun Griffin[116]

molécula estableciendo asi zonas de carga [14].



e Biosurfactantes

Los biosurfactantes son agentes tensoactivos sintetizados por diversos microorganismos. Poseen
propiedades similares a las de los tensoactivos sintéticos, como la reduccién de la tension superficial. Los
biosurfactantes presentan altas ventajas en comparacion con los sintéticos, como la biodegradabilidad, la

baja toxicidad, la baja irritacion, la compatibilidad con la piel humana y el medio ambiente.

Diversos microorganismos, como los hongos y las bacterias, muestran la capacidad de producir diferentes
tipos de biosurfactantes en funciéon de su composicién quimica y origen microbiano. En las ultimas

décadas, los biosurfactantes se han convertido en “productos ecoldgicos”, lo que ha crecido la demanda

Ventajas Desventajas
» Ecologicos y biodegradables: » La producciéon a gran escala de biosurfactantes
Los biosurfactantes se degradan facilmente por puede ser costosa. Podria  solucionarse
bacterias y otros microorganismos, por lo que no combinando el proceso de aprovechamiento de
representan una amenaza significativa para el sustratos residuales, lo que equilibraria los costos
medio ambiente. generales. Un medio esterilizado es esencial para
» Son adecuados para aplicaciones biorremediacién la produccion de biosurfactantes por lo que su
y la dispersion de derrames de petréleo [10] produccion a gran escala es bastante dificil y
» Baja toxicidad, los surfactantes sintéticos costosa
presentan una mayor toxicidad. » Las cepas bacterianas con sobreproduccién son
» Biocompatibilidad y  digestibilidad:  Son poco frecuentes ya las que se encuentran
biocompatibles por naturaleza[11]. Gracias a esta generalmente presentan una actividad muy baja.
propiedad, se aplican a productos farmacéuticos, » La mejora del rendimiento de produccién se ve
cosméticos y como aditivos alimentarios obtaculizada por la fuerte formacién de espuma.
funcionarios. » La produccion de biosurfactantes requiere mas
» Uso de control ambiental: Se pueden utilizar tiempo
eficientemente en el manejo de emulsiones
industriales, el control de derrames de petrdleo, la
biodegradacion y la biorremedacion de suelos
contaminanados.
» Factores fisicos: Los factores ambientales como el
pH, la temperatura y la fuerza no iénica no afecta
a la mayoria de los biosurfactantes.

Tabla 1: Comparacion de ventajas y desventajas de los biosurfactantes.




