
REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 41, nro. 1 DE 2012

61

A
pl

ic
ad

a 
y 

A
na

lít
ic

aRev. Colomb. Quím., 2012, 41(1): 61-74

PROPIEDADES INTERFACIALES DEL SURFACTANTE PDMS-PEG-
ANHÍDRIDO MALÉICO-ÁCIDO FUMÁRICO (PDMS-PEG-AM-AF)  

EN SOLUCIÓN ACUOSA

INTERFACIAL PROPERTIES OF SURFACTANT PDMS-PEG-MALEIC 
ANHYDRIDE-FUMARIC ACID (PDMS-PEG-AM-AF) IN AQUEOUS 

SOLUTION

PROPRIEDADES INTERFACIAIS DO SURFACTANTE PDMS-PEG-
ANIDRIDO MALEICO-ÁCIDO FUMÁRICO (PDMS-PEG-AM-AF)  

EM SOLUÇÃO AQUOSA

Johana Rodríguez-Ruiz1,2,3, Edgardo Meza-Fuentes4, Maria Cecília Azevedo Esperidião2

Recibido 27/12/11 – Aceptado: 23/04/12

1 Grupo de Investigación en Procesos de la Industria Petroquímica. Sena - Centro para la Industria Petroquímica, Regional 
Bolívar, Cartagena, Colombia.

2 Laboratorio de Analise e Desenvolvimento de Polimeros, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil.

3 ji.rodriguez@misena.edu.co

4 Grupo de Estudios en Materiales y Combustibles, Universidad de Cartagena, Cartagena, Colombia. 

REsumEn

En este estudio se determinaron las pro-
piedades interfaciales en solución acuosa 
del surfactante del tipo PDMS-éster que 
contiene polidimetilsiloxano (PDMS), 
polietilenglicol (PEG), anhídrido maléi-
co y ácido fumárico. Para el estudio de 
las propiedades interfaciales se emplea-
ron las técnicas tensiometría y espectros-
copia en la región del UV-VIS. En solu-
ción acuosa este surfactante mostró un 
comportamiento complejo, que es depen-
diente de la concentración. En este sur-
factante se observó un cambio brusco en 
la curva de tensión superficial en función 
de la concentración, produciendo una re-

ducción de la tensión superficial del agua 
hasta 48,9 mN/m en la CMC. La concen-
tración del surfactante en la CMC fue de 
1032 mg/L. La eficiencia del surfactante 
PDMS-éster se calculó como pC20 y se 
determinó como la concentración del sur-
factante necesaria para conseguir una dis-
minución de la tensión superficial de 20 
mN/m. El valor de C20 obtenido fue 213 
mg/L (1,554x10-5 mol/L) (pC20=4,81). 
Esta concentración sirve como un in-
dicador de la eficiencia de la adsorción 
del surfactante, ya que la reducción de la 
tensión superficial de la solución por el 
surfactante depende de la substitución de 
moléculas en la interface solución/vapor.
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Palabras clave: silicona, surfactan-
tes, propiedades interfaciales, concentra-
ción micelar crítica.

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 pC20 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 x10-5 

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 determinação 
das propriedades interfaciais do surfac-

tante de silicone tipo PDMS-éster, con-
tendo PEG, anidrido maleico e ácido fu-
márico. Para o estudo das propriedades 
interfaciais foram utilizadas as técnicas 
tensiometria e espectroscopia na região 
UV-VIS. Em solução aquosa, este surfac-
tante mostra um comportamento comple-
xo e é dependente da concentração; além 
disso,  mostra uma mudança brusca na 
curva de tensão superficial em função da 
concentração, produzindo uma redução 
da tensão superficial da água até 48,9 
(mN/m) na CMC. A concentração do 
surfactante na CMC foi de 1032 mg/L. A 
eficiência do surfactante PDMS-éster foi 
calculada como pC20 determinada como 
a concentração do surfactante necessá-
ria para conseguir uma diminuição da 
tensão superficial de 20mN/m. O valor 
de C20 obtido foi 213 mg/L (1,554x10-5 
mol/L) (pC20=4,81). Esta concentração 
serve como um indicador da eficiência 
da adsorção do surfactante, já que a re-
dução da tensão superficial da solução 
pelo surfactante depende da substituição 
de moléculas na interface solução/vapor.

Palavras-chave: Silicone, surfactan-
tes, propriedades interfaciais, concen-
tração micelar crítica.

InTRODuCCIón

Un surfactante adsorbe en la interface 
líquido-líquido como un film interfacial 
orientado, lo que conduce a la disminu-
ción en la energía libre interfacial la cual 
permite una mayor área de contacto entre 
las fases. La formación de un film mole-
cular ordenado en las interfaces reduce la 
tensión interfacial y superficial, determi-
nando así las propiedades únicas de los 
surfactantes. La clasificación química de 
los surfactantes se basa en la naturaleza 
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del grupo hidrofílico presente en su es-
tructura, clasificándolos en cuatro grupos 
grandes: aniónicos, catiónicos, no ióni-
cos y anfotéricos o zwitteriónicos (1).

Los surfactantes de silicona son regu-
larmente oligómeros y polímeros deriva-
dos del poli-(dimetilsiloxano), en los que 
los grupos metilo (CH3) se substituyen 
parcialmente por grupos aniónicos. Estos 
surfactantes poseen una gran variedad de 
aplicaciones debido a propiedades como 
estabilidad térmica, baja tensión superfi-
cial, resistencia a rayos ultravioleta, versa-
tilidad, bajo costo y ventajas tecnológicas.

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

El grupo hidrofóbico poli-(dimetil-
siloxano) (PDMS) funcionalizado con 
uno o más grupos polares puede producir 
materiales solubles en agua. Estos sur-
factantes son muy efectivos en las inter-
faces líquido-aire (1), resultando un rápi-
do proceso de mojado en superficies de 
baja energía, debido a que las cadenas de 
poli-(dimetilsiloxano) tienen grupos me-
tilo cuya energía de cohesión es muy baja 
al compararse con los grupos metileno 
(2). La aplicación 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 
lipofílicos.

Entre los surfactantes a base de 
PDMS se encuentran algunos en los que 
se han insertado grupos de poli-(óxido 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 
parámetro puede disminuir la actividad 
superficial (3).

Propiedades interfaciales

Cuando están 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 solución de forma aislada o en pa-
res. Cuando aumenta la concentración se 
forman las micelas que son agregados 
de monómeros que adoptan diferentes 
geometrías (4). Normalmente, el film su-
perficial formado es bien homogéneo y 
no admite más moléculas cuando la solu-
ción llega a una concentración específica 
llamada concentración micelar crítica 
(CMC). Cuando aumenta la concentra-
ción por encima de la CMC, la tensión 
superficial permanece constante ya que 
la fuerza de cohesión de las moléculas en 
la superficie se modifica poco (1).

En un ejemplo típico de variación 
de tensión superficial con la concentra-
ción, se pueden observar tres regiones 
distintas. En la primera región —a bajas 
concentraciones—, la tensión superficial 
prácticamente no se altera. Cuando ocu-
rre la formación del film superficial, la 
tensión disminuye acentuadamente hasta 
el punto donde se inicia la formación de 
micelas. Existe una tercera región donde 
la tensión superficial nuevamente perma-
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nece constante indicando que el máximo 
de absorción se alcanzó. La CMC se pue-
de determinar a partir del segundo punto 
de inflexión de la curva de la tensión su-
perficial en función de la concentración 
del surfactante (5, 6). La CMC también 
puede calcularse a través de la medida de 
la variación de propiedades físicas como 
la conductancia eléctrica, presión osmó-
tica, viscosidad, índice de refracción y 
por espectros de absorción en la región 
del UV, en función de la concentración 
del surfactante (7). En el caso de algunos 
surfactantes a base de silicona, debido a 
su carácter lipofílico, la CMC se ha de-
terminado como la concentración en la 
que la tensión superficial se reduce al 
valor más bajo posible, y en este caso se 
denomina CMC relativa (5). 

La determinación de la CMC por es-
pectroscopia en la región del ultravioleta 
se realiza considerándose la concentra-
ción a partir de la cual la absorbancia 
en una longitud de onda predeterminada 
permanece constante (método del desvío 
de la absorbancia) o disminuye con el au-
mento de la concentración, indicando la 
formación de agregados (5, 8). 

En otro método que usa la absorción 
en la región del ultravioleta la CMC se 
determina a partir de la curva de absor-
bancia en función de la concentración, 
ajustando los puntos a un modelo sig-
moidal en el que el centro de la sigmoi-
dea (x0) corresponde a la CMC (9, 10). 

En concentraciones por debajo de 
la CMC, la tensión superficial varía li-
nealmente con el aumento del logaritmo 
neperiano de la concentración, ya que 
en sistemas diluidos de surfactante la ac-
tividad puede sustituirse por la concen-

tración sin pérdidas serias de exactitud, 
como indica la ecuación [1] (1). 

γ = –ΓRTlnc  [1]

La ecuación [1] es la isoterma de adsor-
ción de Gibbs, en la que γ es la tensión 
superficial (dina/cm); Γ, la concentración 
máxima en la superficie; R, la constante 
universal de los gases; T, la temperatura 
absoluta, y c, la concentración en frac-
ción másica.

La presión de la superficie en la CMC 
(πCMC) describe cuánto surfactante dismi-
nuye la tensión interfacial y se calcula 
por la ecuación [2], en la que γ0 es la ten-
sión superficial del agua pura (1).

πCMC  = γ0  – γCMC [2]

Los valores de Γ y del área mínima 
(Å2/molécula), ocupada por la molécula 
de surfactante en interface aire–líquido 
(Λ) pueden calcularse por las ecuaciones 
[3] y [4].

1
2,303 log

d
RT d c

=

1
2,303 log

d
RT d c

=     

 [3] 

 [4]

Donde N es el número de Avogadro y 
dγ/d(log c), la inclinación de la recta 
inmediatamente anterior a la  CMC. La 
energía libre estándar de micelización 
ΔG°mic (ecuación [5]) y la energía libre 
estándar de adsorción ΔG°ads (ecuación 
[6]) pueden calcularse por la ecuación de 
Clausius-Clapeyron. 

ΔG°mic = RTln cmc [5]

ΔG°ads – ΔG°mic = (πCMC) (ΛCMC) [6]
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Cuando se discute el desempeño de 
un surfactante en la disminución de la 
tensión superficial de una solución es 
necesario considerar la concentración 
del surfactante requerida para producir 
una, dada la disminución de la tensión 
superficial (20 mN/m, valor estándar) 
y la reducción máxima en la tensión 
superficial que puede obtenerse, inde-
pendientemente de la concentración del 
surfactante presente. Como la eficiencia 
de un surfactante es directamente rela-
cionada a la termodinámica de la trans-
ferencia de cadena del surfactante al 
volumen de la interface, es de esperarse 
que modificaciones en la cadena puedan 
alterar esta característica. La efectividad 
de la adsorción puede determinarse con 
la CMC, y la cantidad máxima del sur-
factante adsorbida puede aproximarse a 
la concentración máxima en el volumen 
del surfactante libre, asumiendo que 
puede ignorarse la disminución mínima 
en la tensión 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 termodinámica; 
la efectividad está más relacionada con 
el tamaño de las porciones hidrofílicas 
e hidrofóbicas de las moléculas adsor-
bidas. Considerando la adsorción de 
moléculas en una interface, el máximo 
número de moléculas que pueden aco-
modarse en un área determinada depen-
de del área ocupada por cada molécula 
(1). En este estudio se sintetizó un sur-
factante del tipo PDMS-éster, y se mi-
dieron las propiedades interfaciales en 
solución acuosa de este material para 
comprobar su eficiencia en posibles 
usos.

mETODOLOgÍA

La síntesis del surfactante PDMS-PEG-
Anhídrido maléico-ácido fumárico 
(PDMS-PEG-AM-AF o PDMS-éster) se 
realizó utilizando la metodología de Liu 
et al. (3), que consta de cuatro etapas. 
Para la síntesis se usó polidimetilsiloxa-
no comercial (masa molar media 3400 
g/mol y viscosidad de 350 cps), ácido 
fumárico (99,9 %, marca Synth), polieti-
lenglicol (masa molar media 3350 g/mol, 
Sigma-Aldrich), anhídrido maléico (99,0 
%, marca Vetec), isopropilóxido de tita-
nio (99,99 %, Sigma-Aldrich) y peróxi-
do de benzoilo (75,0 %, Sigma-Aldrich) 
como catalizadores.

El surfactante obtenido se caracterizó 
a través de espectrometría en el infrarrojo 
con transformada de Fourier (FTIR), ter-
mogravimetría (TGA y DSC) para medir 
las propiedades interfaciales en solución 
acuosa del surfactante; se utilizó tensio-
metría y espectrometría en la región del 
ultravioleta (UV).

Para el análisis FTIR, muestras del 
surfactante se dispersaron en KBr en una 
relación 1:100 y se analizaron en el rango 
de número de onda de 4000 a 400 cm-1 
con una resolución de 2cm-1 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-
rimetría diferencial de barrido (DSC) y 
análisis termogravimétrico (TGA) uti-
lizando un aparato TGA-50 Shimadzu, 
equipado con un módulo DSC. Para el 
análisis de TGA se usó una masa de 2,5 
mg del surfactante, una celda de platino 
y una rampa de calentamiento de 10 ºC/
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min desde 25 hasta 400 ºC en atmósfera 
de nitrógeno. Para el análisis de DSC se 
empleó una masa de aproximadamente 5 
mg del surfactante y una celda de alumi-
nio. Se sometió la muestra a una rampa 
de calentamiento de 10 ºC/min desde 25 
hasta 400 ºC en atmósfera de nitrógeno. 

Para la determinación de la CMC 
se usaron varios métodos; inicialmente 
se implementó el método de Wilhelmy 
en un tensiómetro y medidor de ángulo 
de contacto marca Dataphysics, modelo 
DCAT 21, con una resolución de ± 0,001 
mN/m para medidas de tensión superfi-
cial de 1-1000 mN/m. Para este análisis 
se prepararon soluciones en el intervalo 
entre 1x10-4 y 1x105 mg/L usando un 
dosificador de líquidos —marca Metro-
hm—, acoplado al equipo que realiza 
diluciones automáticas, y se midió la 
tensión superficial (γ) de cada solución 
a 19,80 ± 0,15 ºC; esta temperatura en el 
equipo la miden dos termocuplas Pt 100 
con una resolución de 0,01 K y contro-
lada por un baño 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 líquido. 

Para la determinación de la CMC por 
espectroscopia en la región ultravioleta 
se usó un espectrómetro UV CARY 500 
Versión 8.01. Durante este análisis se co-
lectaron espectros en la región UV-VIS 

del surfactante en el intervalo de longitud 
de onda de 200-700 nm de 30 soluciones 
acuosas en intervalo entre 1x10-4 y 1x105 
mg/L a una temperatura de 20 °C. La 
CMC se determinó a partir de la curva 
de absorbancia en función de la concen-
tración 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 
(x0) corresponde a la CMC (9, 12). 

Las propiedades interfaciales del sur-
factante se calcularon a partir del gráfico 
de tensión superficial en función de la 
concentración. En este análisis se deter-
minaron los valores de γο  y  γCMC (tensión 
superficial del agua y de la solución en la 
CMC), πCMC (la presión en la superficie 
en la CMC), ΔG°mic y ΔG°ad (energías li-
bres de micelización y adsorción), ΛCMC 
(área mínima ocupada por la molécula) y 
el pC20 (el negativo del logaritmo de la 
concentración del surfactante [C20], ne-
cesaria para conseguir una disminución 
de la tensión superficial de 20mN/m).

REsuLTADOs

Análisis 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 síntesis fue un sólido de 
color amarillo.

Figura 1. Estructura del surfactante PDMS-PEG-AM-AF.
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En el espectro FTIR del PDMS-éster 
pueden verse las bandas de absorción 
a 3422 cm-1, correspondiente al estira-
miento del grupo hidroxilo (O-H); una 
banda intensa con a 2886 cm-1, que se 
debe al estiramiento del grupo metileno 
(–CH2); una banda ancha de intensidad 
media en 1734 cm-1, originada por gru-
pos carbonilo (C=O), presentes en gru-
pos ácidos, superpuesta a la banda de de-
formación axial del carbonilo (C=O) del 
éster, que se confirma por la presencia 
de otra banda en 1242 cm-1, correspon-
diente a la banda de deformación axial 
del enlace C-O del éster (13, 14). En este 
compuesto también pueden observarse 
las bandas de absorción órgano-silicio, 
localizadas en 1113 y 842 cm-1, que se 
originan por los estiramientos Si-O-Si 
y CH3-Si-CH3, 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). 

Análisis DsC y TgA

En la curva de DSC (Figura 3a) se obser-
va un pico endotérmico con un máximo 
de 47,3 ºC, correspondiente a la fusión 
del surfactante. En la curva de TGA (Fi-
gura 3b) se observa una pérdida del 20 
% de la masa entre 80 y 300 ºC, debido a 
la hidrólisis de algunos enlaces presentes 
en el surfactante y a la evaporación de 
agua residual. La degradación completa 
ocurre a partir de 350 ºC.

Determinación de la concentración 
micelar critica (CmC) y propiedades 
interfaciales

En la Figura 4 se muestra la tensión su-
perficial de soluciones acuosas del sur-
factante en función de la concentración 
(Figura 4a, escala semilogarítmica; Fi-
gura 4b, escala normal). En la curva con 

Figura 2. Espectro FTIR del surfactante PDMS-PEG-AM-AF.
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datos en escala normal se observó que en 
la concentración más baja (1x10-4 mg/L) 
la tensión superficial generada por la pre-
sencia del surfactante es bastante próxi-
ma a la del agua pura —72,94 mN/m a 20 
°C— (15, 16). A medida que la concen-
tración del surfactante aumenta, se nota 
una acentuada disminución de la tensión 

superficial de las soluciones hasta que se 
llegó a un plateau. Los puntos de la cur-
va se ajustaron a una ecuación de decai-
miento exponencial con tres parámetros 
—t1, t2 y t3— (Figura 4b). Estos se deter-
minaron empleando el software Origin, 
ajustándolos por simulación hasta obte-
ner el mejor coeficiente de correlación. 

Figura 3. Análisis térmico por DSC (a) y TGA (b) del surfactante PDMS-éster.

Figura 4. Variación de la tensión superficial con la concentración en escala semilogarítmica (a) y 
normal (b) del surfactante PDMS-éster a 19,80 ± 0,15 ºC. (t1, t2 e t3 son los parámetros de ajuste), 
(A1, A2 y A3 son los coeficientes de la ecuación determinados a partir de los parámetros).
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A partir de las curvas, se observó que 
el modo de actuación del surfactante en 
la interface líquido-aire es complejo y 
que este depende de la concentración del 
surfactante. En bajas concentraciones, 
la tensión superficial disminuye con el 
aumento de la concentración más suave-
mente en la región II que en la región III. 
Esto puede atribuirse a la complejidad de 
su estructura química y a las interaccio-
nes entre los grupos hidrofílicos e hidro-
fóbicos 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-
centración en la transición de la región 
III para la IV, lo que da un intervalo 
aproximado entre 500 y 1000 mg/L. Para 
determinar el valor único se utilizó el 
método de ajuste sigmoidal de la curva 
de absorbancia en función de la concen-
tración. En los estudios realizados por 
Liu et al., no se observó un cambio brus-
co en la inflexión de la curva de tensión 
superficial vs. concentración, 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 concentración, corres-
pondientes a la regiones I y II, mientras 
que en nuestros experimentos el cambio 
brusco de la inclinación ocurrió en la re-
gión III.

El espectro en la región del ultravio-
leta de las soluciones acuosas del surfac-
tante PDMS-éster presentó máximos de 
absorción en aproximadamente 298 nm, 
como puede verse en las Figuras 5 y 6, 
por lo que la CMC se calculó para datos 
en la longitud de onda máxima lmax = 298 

nm. En las longitudes de onda menciona-
dos, la ley de Beer presenta coeficientes 
de correlación superiores a 0,990 en las 
concentraciones entre 120 e 1250 mg/l. 
En la Figura 7 se observa el ajuste de los 
datos al modelo sigmoidal para la deter-
minación de la CMC. De acuerdo con la 
literatura, x es la concentración del sur-
factante; ai y af son las asíntotas inicial 
y final; x0, 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 tensión superficial en función 
de la concentración, pero próximo a la 
CMC del surfactante aniónico lauril sul-
fato de sodio (0,1 %-3,5 mM) a 25 °C, 
reportado por xu et ál., 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 
tensión superficial en la CMC de 48,9 
mN/m. El valor de dg/d(logc) en el in-
tervalo de concentración de la región III 
de la Figura 5 fue igual a -11,32 mN/m, 
usando R= 8,31x103 mN.m.K-1.mol-1 y T 
= 293,2 K. 

El valor de ΛCMC, calculado a partir 
de la ecuación 4 del surfactante PDMS-
éster, es de 82 Å2/molécula, valor que se 
encuentra en términos intermedios a los 
registrados en la literatura, los cuales os-
cilan entre 30 y 120 Å2/molécula (18-21).

La eficiencia del surfactante PDMS-
éster se calculó a través del valor de 
pC20 (22). El negativo del logaritmo de 
C20 (concentración del surfactante ne-
cesaria para conseguir una disminución 
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Figura 5. Aumento de la absorbancia con el aumento de la concentración del surfactante PDMS-
éster en solución acuosa.

Figura 6. Curva de absorbancia vs. concentración del surfactante PDMS-éster en solución acuosa 
(l: 292-300 nm).
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Figura 7. Curva de absorbancia vs. concentración del surfactante PDMS-éster en solución acuosa 
(l= 298 nm) para determinación de la CMC a 19,80 ± 0,15 ºC.

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

Propiedades interfaciales Valores

γo 72,94 mN/m

γCMC 48,9 mN/m

πCMC = γo – γCMC 24,04 mN/m

CMC 1037,2 mg/L (7,5x10-5 mol/L)

ΔGo mic -23,5 KJ/mol

ΔGo ad -23,5 KJ/mol

ΛCMC 82 Å2/ molécula

pC20 = -log C20 4,81
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de la tensión superficial de 20mN/m). 
El valor de C20 obtenido fue 213 mg/L 
(1,554x10-5 mol/L) (pC20=4,81). Esta 
concentración sirve como indicador de 
la eficiencia de la adsorción del surfac-
tante, ya que la reducción de la tensión 
superficial de la solución por el surfac-
tante depende de la sustitución de mo-
léculas en la interface solución/vapor. 
La eficiencia se atribuye predominante-
mente a los grupos hidrofóbicos del sur-
factante mientras que los grupos hidro-
fílicos tienen la capacidad de solubilizar 
el surfactante en la solución. 

La gran cantidad de grupos hidrofíli-
cos en el surfactante PDMS-éster pueden 
ser los responsables, por su más alta efi-
ciencia, cuando comparado con algunos 
surfactantes tradicionales como los ca-
tiónicos entre 25 y 55 °C (pC20 entre 1,6 
y 2,3) y los no iónicos a base de polisa-
cáridos con enlaces del tipo éster —pC20 
entre 1,2 y 3,9— (19). 

La eficiencia del PDMS-éster es com-
parable a los de los surfactantes hetero-
gemelos que contienen grupos termina-
les de ión amonio y carboxilatos —pC20 
entre 4 y 7, a 25 °C— (23), a los surfac-
tantes gemelos a base de polisacáridos 
con enlaces polipeptídicos (pC20 entre 5 
y 8) y a los surfactantes anfifílicos que 
contienen grupos NO y COOH —pC20 
entre 4,9 y 6, a 25 °C— (24).

COnCLusIOnEs

Los espectros FTIR del material sinteti-
zado comprobaron la formación del sur-
factante del PDMS-éster, el cual originó 
bandas que coinciden con las reportadas 
por la literatura. En bajas concentracio-
nes, la tensión superficial disminuye con 

el aumento de la concentración de una 
forma menos pronunciada que en las 
concentraciones mayores, lo que puede  
atribuirse a la complejidad de su estruc-
tura química y a las interacciones entre 
los grupos hidrofílicos e hidrofóbicos 
con el agua.

La eficiencia del surfactante PDMS-
éster calculada a través del valor de pC20 
(22) muestra que la gran cantidad de gru-
pos hidrofílicos en el surfactante PDMS-
éster pueden ser los responsables, por su 
mayor performance, cuando comparado 
con algunos surfactantes tradicionales 
como los catiónicos y los no iónicos a 
base de polisacáridos con enlaces del 
tipo éster.
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