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RESUMEN

En este estudio se determinaron las pro-
piedades interfaciales en solucién acuosa
del surfactante del tipo PDMS-éster que
contiene polidimetilsiloxano (PDMS),
polietilenglicol (PEG), anhidrido maléi-
co y dcido fumdrico. Para el estudio de
las propiedades interfaciales se emplea-
ron las técnicas tensiometria y espectros-
copia en la regién del UV-VIS. En solu-
cién acuosa este surfactante mostré un
comportamiento complejo, que es depen-
diente de la concentracién. En este sur-
factante se observd un cambio brusco en
la curva de tension superficial en funcién
de la concentracion, produciendo una re-

duccioén de la tension superficial del agua
hasta 48,9 mN/m en la CMC. La concen-
tracion del surfactante en la CMC fue de
1032 mg/L. La eficiencia del surfactante
PDMS-éster se calculé como pC, y se
determiné como la concentracién del sur-
factante necesaria para conseguir una dis-
minucién de la tensién superficial de 20
mN/m. El valor de C, obtenido fue 213
mg/L (1,554x10° mol/L) (pC,=4.81).
Esta concentracién sirve como un in-
dicador de la eficiencia de la adsorcién
del surfactante, ya que la reduccion de la
tension superficial de la solucién por el
surfactante depende de la substitucion de
moléculas en la interface solucion/vapor.
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ABSTRACT

In this work the interfacial properties
in aqueous solution of surfactant of si-
licon PDMS-ester type containing PEG,
anhydride maleic and fumaric acid had
been determined. In order to study the
interfacial properties tensiometry and
spectroscopy UV-VIS techniques were
used. The surfactant in aqueous solution
showed a complex behavior and this is
dependent on the concentration. This
surfactant was showed an abrupt change
in surface tension curve as a function of
concentration, leading to reduced sur-
face tension of water to 48.9 mN/m in
the CMC. The concentration of surfac-
tant in the CMC was 1032 mg/L. The
efficiency of the PDMS-ester surfactant
was calculated as pC,, and determined
as the concentration of surfactant re-
quired to achieve a decrease in surface
tension up 20mN/m. The value of C20
obtained was 213 mg/L (1.554 x10°
mol/L) (pC20 = 4.81). This concentra-
tion serves as an indicator of the effi-
ciency of adsorption of the surfactant,
since the reduction of surface tension of
the surfactant solution depends on the
substitution of molecules at the interfa-
ce solution / vapor.

Key words: Silicon, surfactant, inter-
facial properties, Critical micellar con-
centration.

RESUMO

Neste trabalho foi feita a determinacdo
das propriedades interfaciais do surfac-
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tante de silicone tipo PDMS-éster, con-
tendo PEG, anidrido maleico e acido fu-
mdrico. Para o estudo das propriedades
interfaciais foram utilizadas as técnicas
tensiometria e espectroscopia na regiao
UV-VIS. Em solucdo aquosa, este surfac-
tante mostra um comportamento comple-
xo e é dependente da concentracio; além
disso, mostra uma mudanga brusca na
curva de tensao superficial em fungdo da
concentragdo, produzindo uma redugdo
da tensdo superficial da dgua até 48,9
(mN/m) na CMC. A concentra¢do do
surfactante na CMC foi de 1032 mg/L. A
eficiéncia do surfactante PDMS-éster foi
calculada como pC, determinada como
a concentracdo do surfactante necessa-
ria para conseguir uma diminui¢do da
tensdo superficial de 20mN/m. O valor
de C,, obtido foi 213 mg/L (1,554x10°°
mol/L) (pC,=4.81). Esta concentra¢do
serve como um indicador da eficiéncia
da adsor¢@o do surfactante, ja que a re-
ducdo da tensdo superficial da solugdo
pelo surfactante depende da substituicdo
de moléculas na interface solu¢io/vapor.

Palavras-chave: Silicone, surfactan-
tes, propriedades interfaciais, concen-
tracdo micelar critica.

INTRODUCCION

Un surfactante adsorbe en la interface
liquido-liquido como un film interfacial
orientado, lo que conduce a la disminu-
cion en la energia libre interfacial la cual
permite una mayor drea de contacto entre
las fases. La formacion de un film mole-
cular ordenado en las interfaces reduce la
tension interfacial y superficial, determi-
nando asi las propiedades Unicas de los
surfactantes. La clasificacién quimica de
los surfactantes se basa en la naturaleza
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del grupo hidrofilico presente en su es-
tructura, clasificindolos en cuatro grupos
grandes: anidnicos, catidnicos, no ioni-
cos y anfotéricos o zwitterioénicos (1).

Los surfactantes de silicona son regu-
larmente oligémeros y polimeros deriva-
dos del poli-(dimetilsiloxano), en los que
los grupos metilo (CH,) se substituyen
parcialmente por grupos aniénicos. Estos
surfactantes poseen una gran variedad de
aplicaciones debido a propiedades como
estabilidad térmica, baja tension superfi-
cial, resistencia a rayos ultravioleta, versa-
tilidad, bajo costo y ventajas tecnoldgicas.

Dependiendo de su estructura, los
surfactantes de silicona pueden presen-
tar actividad superficial no solamente en
agua sino también en solventes orgdni-
cos; ademds presentan una alta variedad
de masas moleculares y estructuras (li-
neales, ramificadas, etc.). La gran varie-
dad de rutas de sintesis conduce a la ob-
tencién de un alto niimero de productos
con propiedades diferentes.

El grupo hidrofébico poli-(dimetil-
siloxano) (PDMS) funcionalizado con
uno o mds grupos polares puede producir
materiales solubles en agua. Estos sur-
factantes son muy efectivos en las inter-
faces liquido-aire (1), resultando un rapi-
do proceso de mojado en superficies de
baja energia, debido a que las cadenas de
poli-(dimetilsiloxano) tienen grupos me-
tilo cuya energia de cohesion es muy baja
al compararse con los grupos metileno
(2). La aplicacién de los surfactantes de
silicona se atribuye a su elevada activi-
dad superficial, al bajo nivel de toxicidad
y a que pueden utilizarse en emulsiones
con una gran variedad de componentes
lipofilicos.

Entre los surfactantes a base de
PDMS se encuentran algunos en los que
se han insertado grupos de poli-(6xido de
etileno). Los poliésteres de PEG y PDMS
presentan buena actividad superficial y
solubilidad en agua; sin embargo, se hace
necesario determinar la longitud ideal de
la cadena PEG ya que el aumento de este
pardmetro puede disminuir la actividad
superficial (3).

Propiedades interfaciales

Cuando estdn presentes en soluciones
acuosas de bajas concentraciones, las
moléculas de los surfactantes pueden
localizarse en la superficie del agua for-
mando el film superficial, o en el interior
de la solucién de forma aislada o en pa-
res. Cuando aumenta la concentracién se
forman las micelas que son agregados
de monémeros que adoptan diferentes
geometrias (4). Normalmente, el film su-
perficial formado es bien homogéneo y
no admite mds moléculas cuando la solu-
cion llega a una concentracion especifica
llamada concentracién micelar critica
(CMC). Cuando aumenta la concentra-
cién por encima de la CMC, la tensién
superficial permanece constante ya que
la fuerza de cohesién de las moléculas en
la superficie se modifica poco (1).

En un ejemplo tipico de variacion
de tension superficial con la concentra-
cién, se pueden observar tres regiones
distintas. En la primera regién —a bajas
concentraciones—, la tension superficial
préacticamente no se altera. Cuando ocu-
rre la formacién del film superficial, la
tension disminuye acentuadamente hasta
el punto donde se inicia la formacién de
micelas. Existe una tercera region donde
la tensién superficial nuevamente perma-
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nece constante indicando que el maximo
de absorcién se alcanzé. La CMC se pue-
de determinar a partir del segundo punto
de inflexién de la curva de la tensién su-
perficial en funcién de la concentracién
del surfactante (5, 6).La CMC también
puede calcularse a través de la medida de
la variacion de propiedades fisicas como
la conductancia eléctrica, presién osmo-
tica, viscosidad, indice de refraccioén y
por espectros de absorcién en la region
del UV, en funcion de la concentracion
del surfactante (7). En el caso de algunos
surfactantes a base de silicona, debido a
su cardcter lipofilico, la CMC se ha de-
terminado como la concentracién en la
que la tensién superficial se reduce al
valor mas bajo posible, y en este caso se
denomina CMC relativa (5).

La determinacion de la CMC por es-
pectroscopia en la region del ultravioleta
se realiza considerdndose la concentra-
cién a partir de la cual la absorbancia
en una longitud de onda predeterminada
permanece constante (método del desvio
de la absorbancia) o disminuye con el au-
mento de la concentracion, indicando la
formacién de agregados (5, 8).

En otro método que usa la absorcién
en la regién del ultravioleta la CMC se
determina a partir de la curva de absor-
bancia en funcion de la concentracion,
ajustando los puntos a un modelo sig-
moidal en el que el centro de la sigmoi-
dea (x,) corresponde a la CMC (9, 10).

En concentraciones por debajo de
la CMC, la tension superficial varfa li-
nealmente con el aumento del logaritmo
neperiano de la concentracion, ya que
en sistemas diluidos de surfactante la ac-
tividad puede sustituirse por la concen-
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tracion sin pérdidas serias de exactitud,
como indica la ecuacion [1] (1).

v =-T'RTInc [1]

La ecuacién [1] es la isoterma de adsor-
cién de Gibbs, en la que vy es la tensién
superficial (dina/cm); I', la concentracion
maxima en la superficie; R, la constante
universal de los gases; T, la temperatura
absoluta, y c, la concentracién en frac-
cidén masica.

La presion de la superficie en la CMC
(7Tpsc) describe cudnto surfactante dismi-
nuye la tension interfacial y se calcula
por la ecuacion [2], en la que v, es la ten-
sion superficial del agua pura (1).

Teme = Yo = Yeme (2]

Los valores de I' y del area minima
(A¥molécula), ocupada por la molécula
de surfactante en interface aire-liquido
(A) pueden calcularse por las ecuaciones
[31y [4].

r——_ L dr 3]

2,303RT dlogc

1
A= I'N 4]
Donde N es el nimero de Avogadro y
dy/d(log c), la inclinacién de la recta
inmediatamente anterior a la CMC. La
energia libre estandar de micelizacion
AG® . (ecuacion [5]) y la energia libre
estdndar de adsorcién AG® , (ecuacion
[6]) pueden calcularse por la ecuacion de
Clausius-Clapeyron.

AG® . =RTIn cme [5]

AGoads - AGomic = (nCMC) (ACMC) [6]
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Cuando se discute el desempefio de
un surfactante en la disminucién de la
tension superficial de una solucién es
necesario considerar la concentracién
del surfactante requerida para producir
una, dada la disminucion de la tension
superficial (20 mN/m, valor estdndar)
y la reduccién méxima en la tension
superficial que puede obtenerse, inde-
pendientemente de la concentracion del
surfactante presente. Como la eficiencia
de un surfactante es directamente rela-
cionada a la termodindmica de la trans-
ferencia de cadena del surfactante al
volumen de la interface, es de esperarse
que modificaciones en la cadena puedan
alterar esta caracteristica. La efectividad
de la adsorcion puede determinarse con
la CMC, y la cantidad médxima del sur-
factante adsorbida puede aproximarse a
la concentracién médxima en el volumen
del surfactante libre, asumiendo que
puede ignorarse la disminucién minima
en la tension superficial de algunos sur-
factantes encima de la CMC. En cuanto
al efecto de la estructura molecular so-
bre la eficiencia de algunos surfactan-
tes es primariamente termodindmica;
la efectividad estd mds relacionada con
el tamafio de las porciones hidrofilicas
e hidrofébicas de las moléculas adsor-
bidas. Considerando la adsorcién de
moléculas en una interface, el maximo
nimero de moléculas que pueden aco-
modarse en un area determinada depen-
de del drea ocupada por cada molécula
(1). En este estudio se sintetizé un sur-
factante del tipo PDMS-¢éster, y se mi-
dieron las propiedades interfaciales en
solucién acuosa de este material para
comprobar su eficiencia en posibles
usos.

METODOLOGIA

La sintesis del surfactante PDMS-PEG-
Anhidrido  maléico-dcido  fumadrico
(PDMS-PEG-AM-AF o PDMS-éster) se
realiz6 utilizando la metodologia de Liu
et al. (3), que consta de cuatro etapas.
Para la sintesis se us6 polidimetilsiloxa-
no comercial (masa molar media 3400
g/mol y viscosidad de 350 cps), dcido
fumadrico (99,9 %, marca Synth), polieti-
lenglicol (masa molar media 3350 g/mol,
Sigma-Aldrich), anhidrido maléico (99,0
%, marca Vetec), isopropiloxido de tita-
nio (99,99 %, Sigma-Aldrich) y perdxi-
do de benzoilo (75,0 %, Sigma-Aldrich)
como catalizadores.

El surfactante obtenido se caracterizé
a través de espectrometria en el infrarrojo
con transformada de Fourier (FTIR), ter-
mogravimetria (TGA y DSC) para medir
las propiedades interfaciales en solucién
acuosa del surfactante; se utilizé tensio-
metrfa y espectrometria en la regién del
ultravioleta (UV).

Para el analisis FTIR, muestras del
surfactante se dispersaron en KBr en una
relacion 1:100 y se analizaron en el rango
de ndmero de onda de 4000 a 400 cm'
con una resolucién de 2cm™ en un equipo
Perkin Elmer, modelo Spectrum BX.

Las transiciones térmicas y la esta-
bilidad térmica del surfactante se estu-
diaron empleando las técnicas de calo-
rimetria diferencial de barrido (DSC) y
andlisis termogravimétrico (TGA) uti-
lizando un aparato TGA-50 Shimadzu,
equipado con un médulo DSC. Para el
analisis de TGA se uso una masa de 2.5
mg del surfactante, una celda de platino
y una rampa de calentamiento de 10 °C/
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min desde 25 hasta 400 °C en atmosfera
de nitrégeno. Para el andlisis de DSC se
empled una masa de aproximadamente 5
mg del surfactante y una celda de alumi-
nio. Se sometié la muestra a una rampa
de calentamiento de 10 °C/min desde 25
hasta 400 °C en atmésfera de nitrégeno.

Para la determinacién de la CMC
se usaron varios métodos; inicialmente
se implementé el método de Wilhelmy
en un tensiometro y medidor de dngulo
de contacto marca Dataphysics, modelo
DCAT 21, con una resolucién de + 0,001
mN/m para medidas de tensién superfi-
cial de 1-1000 mN/m. Para este andlisis
se prepararon soluciones en el intervalo
entre 1x10* y 1x10° mg/L usando un
dosificador de liquidos —marca Metro-
hm—, acoplado al equipo que realiza
diluciones automaticas, y se midié la
tension superficial (y) de cada solucién
a 19,80 + 0,15 °C; esta temperatura en el
equipo la miden dos termocuplas Pt 100
con una resolucién de 0,01 K y contro-
lada por un bafio termostatizado externo
—marca Lauda—.

En el método de Wilhelmy se mide la
fuerza necesaria para quitar una placa de
platino-iridio de la superficie del liquido.

Para la determinacién de la CMC por
espectroscopia en la region ultravioleta
se usé un espectrometro UV CARY 500
Version 8.01. Durante este andlisis se co-
lectaron espectros en la regiéon UV-VIS

del surfactante en el intervalo de longitud
de onda de 200-700 nm de 30 soluciones
acuosas en intervalo entre 1x10*y 1x10°
mg/L a una temperatura de 20 °C. La
CMC se determiné a partir de la curva
de absorbancia en funcién de la concen-
tracion en la longitud de onda de 298 nm,
usando el método de ajuste de los puntos
a un modelo sigmoidal. De acuerdo con
la literatura, el centro de la sigmoidea
(x,) corresponde a la CMC (9, 12).

Las propiedades interfaciales del sur-
factante se calcularon a partir del grafico
de tension superficial en funcion de la
concentracion. En este andlisis se deter-
minaron los valores de Y, y ¥, (tension
superficial del agua y de la solucién en la
CMO), m,,. (Ia presion en la superficie
enla CMC), AG® . y AG®  (energias li-
bres de micelizacion y adsorcion), A,
(4rea minima ocupada por la molécula) y
el pC20 (el negativo del logaritmo de la
concentracion del surfactante [C, ], ne-
cesaria para conseguir una disminucién
de la tension superficial de 20mN/m).

RESULTADOS

Analisis FTIR

La Figura 1 ilustra la estructura sugerida
para el surfactante con base en el espec-
tro FTIR (Figura 2). El producto obteni-
do después de la sintesis fue un sélido de
color amarillo.

o) o 0 o] CH, CHj CHj
Ho-(lzl—cnzcn J-(o —CH —cryo —C|—CH:CH fﬂ—O{CHZfCH[O%S'i—O %éi~o%£i—o{CH~CHz—o}H
H(|3—000r;1 ! (|:H3 (|3H3 ! <|3H3 HC —COOH
H,C—COOH H,C—COOH

Figura 1. Estructura del surfactante PDMS-PEG-AM-AF.
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Figura 2. Espectro FTIR del surfactante PDMS-PEG-AM-AF.

En el espectro FTIR del PDMS-éster
pueden verse las bandas de absorcién
a 3422 cm’', correspondiente al estira-
miento del grupo hidroxilo (O-H); una
banda intensa con a 2886 cm™, que se
debe al estiramiento del grupo metileno
(~CH,); una banda ancha de intensidad
media en 1734 cm’!, originada por gru-
pos carbonilo (C=0), presentes en gru-
pos acidos, superpuesta a la banda de de-
formacion axial del carbonilo (C=0) del
éster, que se confirma por la presencia
de otra banda en 1242 cm’!, correspon-
diente a la banda de deformacién axial
del enlace C-O del éster (13, 14). En este
compuesto también pueden observarse
las bandas de absorcién 6rgano-silicio,
localizadas en 1113 y 842 cm’', que se
originan por los estiramientos Si-O-Si
y CH,-Si-CH,, respectivamente. Estas
bandas aparecen un poco desviadas al
compararse con las bandas mostradas
por el PDMS de la literatura (13, 14). El
espectro del surfactante del PDMS-éster

sintetizado coincide con el surfactante
logrado por Liu et al. (3).

Analisis DSC y TGA

En la curva de DSC (Figura 3a) se obser-
va un pico endotérmico con un maximo
de 47,3 °C, correspondiente a la fusion
del surfactante. En la curva de TGA (Fi-
gura 3b) se observa una pérdida del 20
% de la masa entre 80 y 300 °C, debido a
la hidrdlisis de algunos enlaces presentes
en el surfactante y a la evaporaciéon de
agua residual. La degradacion completa
ocurre a partir de 350 °C.

Determinacion de la concentracion
micelar critica (CMC) y propiedades
interfaciales

En la Figura 4 se muestra la tension su-
perficial de soluciones acuosas del sur-
factante en funcién de la concentracion
(Figura 4a, escala semilogaritmica; Fi-
gura 4b, escala normal). En la curva con
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Figura 3. Andlisis térmico por DSC (a) y TGA (b) del surfactante PDMS-éster.
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Figura 4. Variacion de la tension superficial con la concentracion en escala semilogaritmica (a) y
normal (b) del surfactante PDMS-€ster a 19,80 £ 0,15 °C. (t,, t, e t, son los pardmetros de ajuste),
(A, A,y A, son los coeficientes de la ecuacion determinados a partir de los pardmetros).

datos en escala normal se observé que en
la concentraciéon mas baja (1x10* mg/L)
la tensidn superficial generada por la pre-
sencia del surfactante es bastante proxi-
ma a la del agua pura —72,94 mN/m a 20
°C— (15, 16). A medida que la concen-
tracion del surfactante aumenta, se nota
una acentuada disminucién de la tension
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superficial de las soluciones hasta que se
llegd a un plateau. Los puntos de la cur-
va se ajustaron a una ecuacién de decai-
miento exponencial con tres pardmetros
—t,,t,y t,— (Figura 4b). Estos se deter-
minaron empleando el software Origin,
ajustandolos por simulacién hasta obte-
ner el mejor coeficiente de correlacién.
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A partir de las curvas, se observé que
el modo de actuacion del surfactante en
la interface liquido-aire es complejo y
que este depende de la concentracion del
surfactante. En bajas concentraciones,
la tension superficial disminuye con el
aumento de la concentracion mds suave-
mente en la regién II que en la region I11.
Esto puede atribuirse a la complejidad de
su estructura quimica y a las interaccio-
nes entre los grupos hidrofilicos e hidro-
fébicos con el agua. Comportamientos
complejos en surfactantes neutros se han
observado previamente en la literatura
(3,8, 12).

La CMC se determina como la con-
centracion en la transicién de la regién
IIT para la IV, lo que da un intervalo
aproximado entre 500 y 1000 mg/L. Para
determinar el valor tnico se utilizé el
método de ajuste sigmoidal de la curva
de absorbancia en funcion de la concen-
tracién. En los estudios realizados por
Liu et al., no se observé un cambio brus-
co en la inflexion de la curva de tension
superficial vs. concentracion, en este tipo
de surfactantes; diferente a lo observado
en surfactantes tradicionales, debido a la
presencia de micelas mononucleares, no
obstante, a que sus estudios se limitaron
a intervalos de concentracion, corres-
pondientes a la regiones I y II, mientras
que en nuestros experimentos el cambio
brusco de la inclinacidn ocurrid en la re-
gién III.

El espectro en la region del ultravio-
leta de las soluciones acuosas del surfac-
tante PDMS-éster presenté maximos de
absorcion en aproximadamente 298 nm,
como puede verse en las Figuras 5 y 6,
por lo que la CMC se calcul6 para datos
en lalongitud de onda mdxima A_ =298

nm. En las longitudes de onda menciona-
dos, la ley de Beer presenta coeficientes
de correlacion superiores a 0,990 en las
concentraciones entre 120 e 1250 mg/I.
En la Figura 7 se observa el ajuste de los
datos al modelo sigmoidal para la deter-
minacién de la CMC. De acuerdo con la
literatura, x es la concentracion del sur-
factante; a y a, son las asintotas inicial
y final; x, el centro de la sigmoidea que
corresponde a la CMC (9, 12). La CMC
calculada de esta forma tiene un valor de
1037,2 mg/L (0,104 %), valor un poco
mayor al intervalo proporcionado por la
curva de la tensién superficial en funcién
de la concentracion, pero préximo a la
CMC del surfactante anidnico lauril sul-
fato de sodio (0,1 %-3,5 mM) a 25 °C,
reportado por Xu et dl., usando también
el método de la placa de Wilhelmy (17).

Los valores calculados para las pro-
piedades interfaciales del surfactante
PDMS-PEG-AM-AF se resumen en
la Tabla 1. Este surfactante tiene una
tension superficial en la CMC de 48,9
mN/m. El valor de dy/d(logc) en el in-
tervalo de concentracion de la regién III
de la Figura 5 fue igual a -11,32 mN/m,
usando R= 8,31x10° mN.m.K-".mol! y T
=2932 K.

El valor de A, calculado a partir
de la ecuacion 4 del surfactante PDMS-
éster, es de 82 Azlmolécula, valor que se
encuentra en términos intermedios a los
registrados en la literatura, los cuales os-
cilan entre 30y 120 A%molécula (18-21).

La eficiencia del surfactante PDMS-
éster se calculd a través del valor de
pC,, (22) EI negativo del logaritmo de
C,, (concentracion del surfactante ne-
cesaria para conseguir una disminucién
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Figura 5. Aumento de la absorbancia con el aumento de la concentracién del surfactante PDMS-
éster en solucién acuosa.
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Figura 6. Curva de absorbancia vs. concentracion del surfactante PDMS-éster en solucién acuosa
(A: 292-300 nm).
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Figura 7. Curva de absorbancia vs. concentracién del surfactante PDMS-€ster en solucion acuosa
(A= 298 nm) para determinacién de la CMC a 19,80 + 0,15 °C.

Tabla 1. Propiedades interfaciales del surfactante PDMS-éster a 19,80 °C.

Propiedades interfaciales Valores
Y, 72,94 mN/m
Yeme 48,9 mN/m
Tepe = Yo = Yeme 24,04 mN/m
CMC 1037,2 mg/L (7,5x10° mol/L)
AGe -23.5 KJ/mol
AG 23,5 KJ/mol
Age 82 A% molécula
pC20 =-log C20 481
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de la tension superficial de 20mN/m).
El valor de C, obtenido fue 213 mg/L
(1,554x10° mol/L) (pC,=4.81). Esta
concentracion sirve como indicador de
la eficiencia de la adsorcion del surfac-
tante, ya que la reduccion de la tension
superficial de la solucién por el surfac-
tante depende de la sustitucion de mo-
léculas en la interface solucién/vapor.
La eficiencia se atribuye predominante-
mente a los grupos hidrofébicos del sur-
factante mientras que los grupos hidro-
filicos tienen la capacidad de solubilizar
el surfactante en la solucidn.

La gran cantidad de grupos hidrofili-
cos en el surfactante PDMS-éster pueden
ser los responsables, por su mds alta efi-
ciencia, cuando comparado con algunos
surfactantes tradicionales como los ca-
tiénicos entre 25y 55 °C (pC,, entre 1,6
y 2,3) y los no i6nicos a base de polisa-
céridos con enlaces del tipo éster —pC,,
entre 1,2y 39— (19).

La eficiencia del PDMS-éster es com-
parable a los de los surfactantes hetero-
gemelos que contienen grupos termina-
les de i6n amonio y carboxilatos —pC,,
entre 4y 7,a 25 ‘C— (23), a los surfac-
tantes gemelos a base de polisacdridos
con enlaces polipeptidicos (pC,; entre 5
y 8) y a los surfactantes anfifilicos que
contienen grupos NO y COOH —pC
entre 49y 6,a25°C— (24).

20

CONCLUSIONES

Los espectros FTIR del material sinteti-
zado comprobaron la formacién del sur-
factante del PDMS-éster, el cual origind
bandas que coinciden con las reportadas
por la literatura. En bajas concentracio-
nes, la tension superficial disminuye con
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el aumento de la concentraciéon de una
forma menos pronunciada que en las
concentraciones mayores, lo que puede
atribuirse a la complejidad de su estruc-
tura quimica y a las interacciones entre
los grupos hidrofilicos e hidrofébicos
con el agua.

La eficiencia del surfactante PDMS-
éster calculada a través del valor de pC,,
(22) muestra que la gran cantidad de gru-
pos hidrofilicos en el surfactante PDMS-
éster pueden ser los responsables, por su
mayor performance, cuando comparado
con algunos surfactantes tradicionales
como los catidnicos y los no i6nicos a
base de polisacdridos con enlaces del
tipo éster.
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