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La necesidad de una industria planificada e integrada en nuestro 

país es cada día. más evidente. 

se habla de la necesidad de una industria planificada ya que la 

industria nacional no ha surgido de un estudio planificado o adecuado 

que pr<JVllll el dosattollo oonsecuente de todas las ramas de su 

prodUCCi6n, sino que se ha caracterizado por su evoluci6n ca6tica y 

desprqlorciollada. 

La Cooodietanolamida ocupa un lugar lmIY iq;>ortanta en la 

fabricaci6n de shanlpoos, es por e9ta =6n que el presenta trabajo 

tenga por objeto describir un estudio téc:nico-econánico que pm:mita 

llegar a conclusiones con respecto a la posibilidad física, asi cano 

de costeabilldad para que una planta en su proceso de integraci6n 

vertical produzca para su uso cautivo la O>codietanolamida con el 

objeto de abatir costos de materia prima en las fonnulAciones de 

shanp)os, evitar el uso de tambores ahorrando ti""4?0 de manufactura en 

los batchas de sbanq:>oos, y asi poder increnentar las utilidades. 

Este trabajo enqlcba cano primera instancia las generalidades de 

los surfactantes o agentes de tensi6n superficial, entre ellos la 

cocodietanolamida, posteriormente las generalidades de sMnpx>s asi 



cano un breve estudio del mercado de oocodietanollunida en MéKioo. 

La sequnda parte engloba todo lo relacionado oon la sintesis del 

pi:cducto, los procesos de fabricación, el equipo necesario para su 

manufactura teniendo en oonsideraci6n las necesidades actuales y 

previniendo las del futuro. se anel!2l un capitulo de diseño 

l!Hperimental el cual dió la pauta para la optimización del proceso. 



I TENSOl\Cl'IVOO Y SU 71PLIC1\CICN. 

Introducci6n. 

Definici6n, grupos hidrofilicos, grupos lipofiliccs. 

Teoria de la tensi6n superficial. 

TBnsi6n superficial e interfacial dB solucicnes de 

detergentes. EspUma y deterqencia. 

Clasificaci6n de t:ensoactivos. 

llni6niccs 

cati6nioos 

NO i6nioos 

Anf6tercs 

.l\plicaci6n industrial. 

Alimentos 

Fatmaceútioos 

TeKtiles 

ccsmétioos. 

Prcpiedades Biol6gicas. 



se define a un tensoactivo cano un Ot111p11eSto de tipo oxgánico 

que es capaz de ranper o modificar la tensión superficial de otro 

liquido. Es decir tiene la propiedad de alterar la energía de 

superficie con la cual entra en contacto. 

Memas para que una S11Stancia sea surfactante debe estar 

caracterizada por dos grupos bien definidos: 

a) Un polar: grupo hidrcfilico ( que se asocia al agua) • 

b) Un no polar: grupo hidrcfobc ( que no se asocia al agua) 

Los tensoactivos presentan un caracter dual con respecto a las 

propiedades de superficie. El grupo hidrcfilico ejerce un efecto 

solubilizante y tiende a llevar a la molécula a disolución 

completa. El grupo hidrcfobc en cambio, debido a su insolubilidad 

tiende a contrarrestar el efecto del grupo bidrofilico. 

Debido a esto los grupos hidrcfílicos tienden a dirigirse a la 

fase acuosa y los hidrcfobcs a la fase no acuosa. 

se dice que el equilibrio se encuentra en una interfase 

liquido-liquido, es decir el surfactante no se disuelve por 

completo, sin enbargo no queda sin disolver. 



CARl\Cl'ERIS'l'CAS DE La! GRUPOS HIIl!OFILICOS. 

I.os grupos hidrofílioos pueden estar cargados electricmnente 

debido a la presei¡cia de \ll1 par de iones de carga opuesta o 

presentar cargas residuales, positivas o negatíws que ponen de 

manifiesto la presencia de \ll1 dipolo. 

Se pueden clasificar en tres grandes grupos: 

a) GrUpos ácidos: ejemplos 

carboxilo 

Monoester sulfúrico 

SUlf6nico 

Fosfato 

b) GrUpos básicos: ejemplos 

l\m:ina primaria 

l\m:ina secundaria 

l\m:ina terciaria 

l\m:ina cuaternaria 



e) GrupOs no i6nicos: ej~los 

Ester 

l\midas 

llminas 

Eter 

Alcohol 

Son estructuras alifáticas o a.ranáticas qua utilizan cano 

materia prima hidrocarburos alifáticos saturados o in.saturados, 

ramificados o lineales. 

-cadenas al.quilicas lineales que contienen de a a 18 carl:xmos. 

-cadems al.quilicas que contienen de 3 a a carbonos fUert:ementa 

wúdos a nucleos aranáticos cano benceno o naftaleno. 

-Hidrocarburos derivados del petroleo en el rango de a a 20 

carbonos a partir de kerosina, aceites ligeros y ceras de 

parafina. 



se pueden clasificar en basa a les usos a los qua se destinan, 

~iedades fisicas, o estractura química, ninguna es 

canpletzunente satisfactoria paro tal '1183 la zas l6qica es 

clasificarlos en :base a su ~anta en solución acuosa. 

EKisten cuatro tipos de t:ensoaativas en basa a esta 

clasificaci6n: ani6nicos, cati6nicos, no i6nicos y anfóteros 

Los tensoactivos anión.ices son aquell.as moléculas en las 

cuales el ion tensoactivo qusda cargado negativamente en 

aoluci6n. 

Desde el ptmto de vista de la flll:lricaci6n de shmlp>oS, los 

tensoactivos ani6niccs son los. de mayor :lq;>orl:ancia, ·~ qua todos 

contienen por lo lDelJOS Wl tensollctivo de este tipo QOll)O 

surfactante prillcipal. 

LOs tensoactivos ani6niccs estan tipicmnente OClllpW!Stos por 

una ca4ena de 6.tanos de cal:llono (R), con un grupo polar negativo 

(X ) y un cation (M ) • Ia parte bidi:ofillca contiene 10s grupos 

ani6nicos. La molécula queda entcnces de la siguiente manera:: 



X: grupo polar nagativo cano: 

cai:lx:lldl.atos 

sulfatos 

sulfonatos 

fosfatos 

M: Na ,K, etc. 

son aquellas moléculas en las que el ion tensoactivo queda 

cargado positivamente en soluci6n acuosa. 

ccntienen por lo menos una cadena de B a 25 átanos de 

carbono, oontienen un grupo polar positivo,qeneralmente 98 trata 

de grupos nitrcqenados cano aminas: 

Los cuaternarios de amonio son tambien surtactantes cati6nioos 

pero astan siEll\U'B pro tonados. 

Los tensoactivos cati6nioos son ccqiuestos czuos, ixritantes, 

incanpatibles oon los surtactantes ani6nioos, pero que dejan una 

película OJ:9lUÚ.Ca sobre las superficies en que 98 aplican. 



POr ejemplo al ser aplicado Wl tensoactivo catiónico en Wla 

foi:mulación para el cabello le daria = característica 

acondicionadora. Generalmente se utilizan para suavizantes de 

telas y cano agentes acondicionadores. 

son materiales que no tienen ca:z:gas, se solubilizan por modio 

de cadenas de polietil~licol, las cuales atrapan moléculas do 

agua por la fomación de puentes de bidrogeno. 

Los grupos oter modifican tambien la solubilidad de los 

tensoactivos asi caoo su claud point. 

La maycria de los derivadas._de -ésteres tambien son 

tensoactivos no iónicos que contienen cadenas alccxiladas. 

Entre los mas canerciales se encuentran las alcanolamidas de 

ácidos grasos. 

Este tipo de tensoactivos son estables frente a la maycria de 

los prcdUctos químicos en las concentraciones usuales de 

EIJllleo (no mas de 15%) • Al no ionizarse en agua no feman sales 

con los iones metálicos y por lo tanto son igualmente efectivos 

en aguas duras y blandas. Los agentes no iónicos se utilizan 

generalmente caoo estabilizadores de espuma y modificadores de 

viscosidad. 



san tansoactivos que contienen dos grupos polares, U110 

positivo (cationico) qua tlQlllllLlmenta es un grupo amino y UllO 

nagutivo (anionico) qua no:cmallllenta es un grupo carllald.lico. 

1111 runcion anionica o cationica dependa dal pll al qua se 

llDCUBDtre, y cualquier altaraci6n da asta cambia drástic:mnente 

las ca:ractaristica.s dal tensoacti w. 

En su punto isoaléctric:c, ambos grupos i6nioos estar> presentes 

(esta.do da zwitterionl. 

pH ácido ( HCl ') pto. isoélectrico ~ pH alcalino 

Los tensoacti ws antotéricos son importantes porque son 

o:q>atibles con todo tipo de surfactantes, ademas reducen la 

irritación y da la piel, tienen prcpiedade:s 

acondicionadoras. 

Los aqentes t:ensoactivos tienen infinidad da aplicaciones a nivel 

inl!ustrial, las inl!ustri.as en que se utilizan en mayor proporci6n 

son las inl!ustrias alimentaria, famaceútica, cosmética y textil. 



En la industria alimentax-ia los agentes tensoactivcs 

encuentran una gran aplicación cano emulsificantes en panaderia, 

accndicionandento de batidos, fabricación de helados, margarinas, 

aderezos para ensaladas, y un sin fin mas de emulsiones. 

POr lo que respecta a la industria famaceútica, el uso de 

estos materiales se encuentra en la preparaci6n de prcdW:toS 

tales oano cranas !Dedicinales, unguentos, y lociones. Los 

tensoactivcs no iónicos son estables en presencia de ácidos, 

el~litos por lo que son anpliamente utiliza4os en este ramo. 

En cuanto a la industria textil, el uso de tensoactivcs ba 

tenido gran auqe en fibras sintéticas ya que les da capacidad de 

hilarse, estirar, torcer asi cano increnentax-les resistencia, 

ademas se utilizan para darles suavidad a las telas. 

En la industria ccsmética el uso de agentes tensoactivcs se ba 

in=ementado en gran prqiorción ya que actual!Dente se utilizan 

tanto para femar EIDLllsiolles cano para dar caracteristicas 

acondicionadoras, propiedades limpiadoras etc. 

Hay una gran cantidad de industrias en las que los 

tensoactivcs sen importantes, poderoos mencionar tambien la 

industria de las pinturas, cementera, en la prep¡iración de 

fertilizantes, en la curtiduria cano agentes antiestáticos y 

lnmlectantes. 

PROPiml\DES DE LOS l\GENl'ES TENSOllCTIVtlS. 

El cambio en las propiedades superficiales con la 

concentración de una solución acuosa de wi tensoactivc es 



earacteristico de la mayoria de las moléculas de surfactantes. 

Por ejflli>lo, cuando la concentr..ci6n aumenta, la tensi6n 

superficial de una solucl.3n acuosa de por ejemplo, dodecil 

sulfato de sodio cae rapidamente, oon los cambios 

correspondientes en las propiedades fisicas, tales cano tensi6n 

interfacial, conductividad eléctrica, etc. 

A wi cierto nivel de conoentraci6n, se presenta una 

discontinuidad y no caen mas la tensi6n superficial ni las otras 

propiedades. La concentraci6n a la cua1 se produce esta 

discontinuidad se denanina ooncentraci6n micelar critica. 

Me Bain postul6 que la tensi6n superficial cae cuando aumenta 

la cantidad de iones simples hasta que en la ooncentraci6n 

micel.Ar critica los iones s:lnt>les canienzan a asociarse en grupos 

que denanin6 micelas. Estas micelas pueden presentarse en foma 

de esferas de tamaño molecular, en las cuales las colas 

hidrófobas de los aniones se orientan hacia el centro de la 

esfera, mientras que las cabezas hidrófilas estan en la 

superficie exterior. Las micelas tienen la propiedad de disolver 

materia orgánica insoluble en agua. En general, una arlda de la 

tensi6n superficial incrementa las pi:opiedades lnm>ectantes y 

espumantes. 

Usualmente, una caída de la tensi6n superficial viene 

acanpañacla de una caida de tensi6n interfacial que prcporciona 

mejores propiedades emul.sificantes y detergentes. 



.l\rril>a de la concentración micelar crítica todos los 

tensoactivos tienen propiedades solubilizantes. 

El uso de agentes tensoactivos esta bien arraigado en 

cosméticos y artículos de tocador y cae dentro de cinco areas 

principales respecto a las propiedades tensoactivas requeridas: 

- Detergente. Donde el problema principal es la eliminación de 

sustancia de suciedad se necesitan tensoactivos con propiedades 

detergentes cano jabones o shampoos. 

Humectante. Todos los tensoactivos poseen propiedades 

humectantes. cammmente se utilizan alquil sulfatos de cadena 

corta. 

- Esp\mlante. Generalmente se logran elevados volumenes de espuma 

y espumas estables con el uso de lauril eter sulfato de sodio 

reforzado con 1.Ula alcanolamida. 

- ElllUl.sificación. un buen emuJ.sifiC!Ulte requiere de 1.Ula cadena 

mas l.a%ga que la de un agente humectante, el mas utilizado es el 

jabón. 

SOlubilización. Todos los tensoactivos. por encima de su 

concentración micelar critica tienen esta prcpiedad; 



JUnto con las propiedades tensoactivas enumeradas, algunas 

moléculas tienen propiedades características especiales. 

Todos los productos cati6nicos se adsorben fUertemente a las 

proteina.s y otros sustratos cargados negativamente, y por ello se 

utilizan para modificar la superficie del sustrato. Los 

catiónicos ademas poseen propiedades antimicrobianas ademas, 

pueden utilizarse ccrw CClltJOnentes de shanp>os especiales y de 

enjuages bucales. 

l\qentes tensoactivos diferentes no deben mezclarse en un 

producto sin antes ensayarse, ya que pueden modificar el 

canportamiento del otro. Los catiónicos y aniónicos no deben 

mezclarse ya que forman una sal cati6nica-ani6nica que es 

insoluble. Incluso los ani6nicos pueden tener un efecto de uno 

sobre otro por ejenplo, la espuma producida por un BLES puede 

destruirse facilmente por un jalo6n. 

No existe un método para la selección de un tensoactivo, pero 

se cuenta en la actualidad con manual.es de algunas qresas que 

los producen para una mas rápida selecci6n de estos. 

-PROPIE!Jl\DES BIOI.oGICl\S DE LOS =1:\100 

- Efectos llel:matol6qicos. Los agentes tensoactivos l!Umedecen 

la piel y eliminan grasa de su superficie, cuando se utilizan 

mal, pueden crear grietas y sequedad en la piel, por lo tanto se 

deben ensayar antes de eer utilizados en los productos cosméticos 

a fin de garantizar que no producen ningún efecto adverso. 



- Biodegradación. El incremento del uso de detergentes 

sintéticos ha originado problemas en el tratamiento de aguas 

resicluales. El empleo en lA industria cosmética es lll1IY pequeño 

canparado con el uso en lavados danéstioos. l\lm asi es una JJuena 

practica utilizar agentes tensoactivos biodeqradables. La mayoria 

de los prodUctores de tensoactivos tienen especificada la 

biodeqradabilidad. 

- Efectos 'l'aXicológicos. Los i!l\Jentes tensoactivos no son, cano 

clase, CC11iJUe9tos de elevada toxicidad. No obstante, puesto qua 

se pueden ingerir bien accidentalmente o bien en una pasta dental 

o enjuaqe bucal, es deseable verificar la toxicidad oral de los 

productos que lo contienen. 

De los prodUctos, los catiónicos son los mas táxi.cos y tienen 

valores de 50-500 nq por kilo de peso corporal; los ani6nioos 

estan en el rango de 2-8 q por kilo, y los no iónicos en 

intervalos superiores a 5 q por kilo. 

llllnqUe cano ya se vio los agentes tensoactivos no son de alta 

toxicidad, todos aquellos destinados al area cosmética deben 

ensayarse antes de su utilización. 



GENERl\LIDl\DES DE S!ll\MPOOS 

En la actualidad los shampoOs constituyen l.UIO de los 

principales prodUctos utilizados en la higiene personal por todos 

los estamentos de la población sin importar edad sexo etc •• 

llctualmente los shampoos representan arriba del 50% del total del 

mercado estadounidense de prodUctos de higiene capilar. 

Antiguamente se definía a un shampoO oc:m> un detergente 

adecuado para la l:iJlt>ieza del c:al>ello y desde la antigueda.d se 

han venido haciendo cambios en diseño y tecnología para responder 

a los múltiples requerimientos, desde los mas sofistica.dos hasta 

los mas sencillos y que van mas alla de la s:int>le l:iJlt>ieza, 

EKisten dos atributos básicos para la elaboración de un 

shampoo y estos son los efectos acondicionadores y los efectos de 

suavidad que los actuales f=1.adores utilizan oc:m> 

contrapartida indispensal:>le a la fUnción original de l:int>ieza. 

Aunque la fUnción principal de un shampoo es l:int>iar el sebo 

del cabello y cuero cabelludo asi oc:m> las particulas de suciedad 

y residuos de preparados para el cabello oc:m> pueden ser geles, 

fijadores, espumas etc. y cualquier detergente eficaz puede 

hacerlo no es tan sencillo ya que la l:iJlt>ieza debe ser selectiva 

y preserviir una cantidad de aceite natural que cubre al cabello y 

cuero cabelludo, 



Muchas veces aparecen efectos posteriores al lavado del 

cabello cxmo pueden ser la dificultad de peinado, aspereza en las 

manos, carencia de brillo, vuelo etc. y estos efectos se deben a 

la eliminación excesiva del aceite natural del cabello. 

El sebo de algún modo cumple la fUnción de proteger al cabello 

y aumenta el brillo y la lubricación del cabello, pero posee el 

inconveniente de atraer y atrapar partícul.as de suciedad. Es por 

ello que se debe seleccionar con mucho cuidado el equilibrio de 

limpieza-acondicionamiento. 

El desarrollo de un sistema detergente adaptado al cabello es 

un problma CXl!i'lejo en si llll.sm:>, a causa de la vari.l!bilidad del 

sustrato y del proceso. El sustrato que ba de ser lavado esta 

constituido por queratina del cabello relativamente dura y 

queratina suave del cuero cabelludo, siendo esta ultima mucho mó.s 

sensil>le al secado y desengrasado. 

La clase de suciedad que se ha de eliminar, ya sea natural o 

capturada, varia grandemente con el clima, estilo de vida, tipo 

de trabajo, funciones fisiológicas, práctica de higiene etc. 



111.uqUe un shalrpoo debe eliminar mas suciedad que grasa, el 

problema principal del lavado del cabello es el de eliminar la 

grasa. El cabello presenta una superficie razonablanente dura y 

no capta particulas de suciedad sin la intervención de una capa 

grasa. Por tanto, en cuanto se pueda eliminar la grasa, resulta 

bastante sencillo eliminar la suciedad. 

El mecanismo de acción del:er<]ente :i.q;>lica varios fenánenos 

físicos oanplejos que son llllmect.ación, formación de espuma, 

Ellllllsificación y eliminación de suciedad. 

Es evidente que la detergencia :i.q;>lica los siguientes pasos: 

-La solución del detergente debe humedecer tanto la suciedad 

cano el sustrato que, en el caso de un shampOO es la fibra 

queratinizada del cabello. 

-La tensión interfacial se debe reaucir en tal grado que 

peimita que se reenq:>lacen las particulas do suciedad y de grasa 

por solución detrqente. 

-ras partículas do suciedad deben mantenerse dispersas para 

poder estar en disposición de ser eliminadas en el enjuage. 

En un detergente, la porción polar de la ioolécula debe tener 

cierta atracción a la superficie que tiene que bUmedecer, de toodo 

que las iooléculas detergentes en la interfase entre agua y 

cabello puedan arrastrar el agua sobre la superficie del cabello. 



Haciendo esto, la solución de detergente se arrastra bajo la 

capa grasa, y la levanta de la superficie ocasionando, 

finalmente, su desprenilimiento en forma de partículas esféricas 

que despues son sclubiiizadas por el detergente. 

La diferencia fyndamental entre tm detergente y tm simple 

emulsionante o emulsificante reside en la capacidad del grupo 

polar del detergente para desplazar la grasa de una superficie. 

La evaluación de la detergencia del shaJI¡>oO es tm proceso 

difícil y mdsten 

detergencia. 

tantos métodos cano laboratorios evaluando 

Amque canunmente el público asocia espuma con detergencia 

estos ne son sinóiUmos, y muchos detergentes muy efectivos DO 

forman espwia. sin embargo la espumo. es, al menos, de importancia 

psicológica, y tm shanlpoo qua DO fotme espma adecuadamente sera 

considerado no satisfactorio. 

Para evaluar tm deterqente cano base para tm shampoo sa debe 

evaluar sa afecto en el cabello, para ello es necesario qua los 

eiiper:lmentos sean realizados en la misma calleza, puesto qua 

diametro, cantidad de cabello, grasa y trzll:8mientos anteriores 

pueden afectar el resultado. Tal.es ensayos carq:iarativos se 

realizan partiendo el cabello por la mitad, y lavando una parte 

con una preparación detergente, y con la alterna ti va en la otrzl 

mitad. 



se debe tener cuidado en que el operador realice el mismo 

trabajo mecánico en ambos lados, y obviamente se mant:endran 

constantes la. temperatura del agua, cantidad de enjuague, dureza 

del agua, etc. se deben considerar los siguientes puntos: 

- Facilidad de eictensi.bilidad. Facilidad con la. que un sbampoo 

se puede distribuir en el cabello. 

- Poder do enjabonado. Generalmente se requiere una espl.mlll 

abundante cano primera percepción sensorial de eficacia, ªIW!UB 

se puede renunciar a esto si se considera el logro de una 

suavidad mayor. La espuma no solo tiene efecto psicológico, sino 

que pemite garantizar la. cantidad de shampoo necesaria que 

asegure todas las funciones implicadas en la. limpieza. Esto 

significa que se han de considerar varias propiedades, tales cano 

la. velocidad con la. que se genera espuma, el volumen, la. 

consistencia y la estabilidad del enjabonado en el cal:>ello. 

- Eliminación eficaz de la. suciedad. Ia eliminación de mugre, 

grasa y suciedad en general se estudia sobro lllGChones da cabello 

ensuciados con sebo, el ejercicio se realiza tanto en aguas duras 

ccm:> suaves. 

- Facilidad de enjuagado. Algunos shllmpoos se eliminan muy 

rapidamente enjuagando, otros continuan tonnanao espuma despues 

de un enjuagado que parece no tener fin, lo que resulta muy 

molesto. 



- Facilidad de peinar el cabello húmedo. Esto evalua la 

aspereza y la tendencia de enrredo, inmediatamente despues del 

tratamiento oon el detergente, bajo condiciones en que estos 

defectos son mas manifiestos. El consumidor asocia esta propiedad 

con la acción limpiadora del shampoo, aunque, cano se ha visto, 

la simple eliminación de la sustancia grasa no es toda la 

historia. 

- Brillo del cabello. La importancia de esto 'para el 

consumidor es justificación suficiente para observarlo, pues el 

cabello que queda sin brillo es tambien signo de inel'.icacia del 

detergente. 

- Velocidad de secado. El secado del c.-bello es una de las 

operaciones mas tediosas en el proceso noi::mal de lavado con 

sbampoo. El porcentaje de agua eliminada despues de \Ul lavado con 

shampoo debe ser del 20 al so porciento cano máximo. 

- Facilidad de peinado y fijado del cabello seco. cuando el 

cabello esta seco, cualquier aspereza inducida por el detergente 

durante la operación de lavado con shampo aparece cano 

resistencia al peinado y, lo que es mas importante, cano una 

tendencia a producir una electricidad estática cuando el peine 

estira el cabello. 



- Seguridad. El shanpoo deba ser seguro de utilizar para el 

cuero cabelludo, y no debe de ocasionar n.in;una irritación, 

enrojecimiento ni ninglma otra alteración durante y despues de su 

uso. 

Ml\TERil\S PRIMllS DE Slll\Ml'CXlS 

:tos tipos de ingredientes para hacer un shampoo son los 

siguientes: 

- Tensoactivos (agentes de limpieza o espumantes). 

- llgentes acondicionadores. 

- llditivos especiales. 

- Conservadores. 

- llgentes secuestrantes. 

- Modificadores de viscosidad. 

- llgentes clarificantes. 

- Perfume. 

- Colorante. 

-Estabilizadores. 

Estos ingredientes pueden clasificarse de manera mas sencilla 

cano:. 

Tensoactivos para proporcionar deterqencia y espuma. 

Tensoactivos amdliares para mejorar la detergencia, espuma y 

acondicionar el cabello. 

Jlditivcs para caopletar la fo:rmulación y dar efectos especiales. 



Los detergentes no iónicos tienen suficiente actividad 

limpiadora cano para ser considerados cano detergentes de 

shrunpOOs, pero muy pooos tienen suficiente poder espumante. Por 

tanto, se utilizan más cano tensoactivcs auxiliares; algunos son 

notables :inq:nllsores y estabilizadores de esplmlll, otros se han 

utilizado en consideración a sus propiedades Emlllsionantes. Los 

detergentes catiónicos pueden parecer ideales para shampoOs, ya 

que forman huena espuna y tienen alto poder de limpieza. Memas 

dejan el cabello con caracteristicas excelentes, fácil de peinar 

etc., pexo desgraciadamente presentan dos serias desventajas: 

tendencia a disminuir el peso del cabello y un OClllpOrtallliento 

algo nocivo, especialmente para la ooi:nea del ojo. Sin Elllbargo 

actuallnente se dispone de catiónicos no irritante$, y su 

canbinación con no iónicos y anfóteros ayuda a reducir mas los 

riesgos de irritación. 

Los tensoactivcs restantes (aniónicos y anfótercs) son 

adecuados para base de shampoos. Los aniónioos son los mas 

utilizados por sus propiedades eKCelentes de foxmación de BSplmlll 

y coste mas bajo. sin emllargo, los anfóteros, que se usan solo 

para deseupeñar un papel auxiliar en virtud de sus buenas 

propiedades acondicionadoras del cabello, actualmente estan 

teniendo tendencia creciente a causa de su contriblción a la 

suavidad. 



I.os jabones en aguas blandas tienen la mayoria de las 

propiedades deseo.bles para un shaqx>o, pero padecen de las 

desventajas de las soluciones de jabón especialmente si han de 

ser transparentes, son siempre alcalinas, y esta alcalinidad 

oc:acciona asperezas y da una apariencia mate. En aguas duras los 

jabones ocacionan falta de brillo por deposición de jabones 

cálcicos. 

A continuación se describen alquna.s propiedades de los 

tensoacti vos mas utilizados. 

-Alquil bencen sulfonatos. Las sales sódicas da alqUil bencen 

sulfonatos en que el grupo alqUil es una cadena lineal de 12 

átanos de carbono son aqentes desengrasantes enérgicos, y se 

pueden utilizar para preparar sblulp>Os liquides eooné:micos 

fol'll!lllados con otros ingredientes activos, 

alcanolamidas. Sin Elllbargo pueden dejar el cabello seco y aspero, 

causar problemas de vuelo y proporcionar un elevado grade de 

:irritabilidad. ejcirplo alquil bencen sulfonato de sodio. 

-Alfa olefin sulfonatos. Son menos irritantes qua sus 

precursores, y se utilizan ampliamente en balios de l:IUrl:ujas. 



Tienen la ventaja de generar una gran cantidad de ""Plmlll en 

presencia de sebo, inclusive en aguas cturas, poseen una gran 

estabilidad en distintos ni veles de pi!, se utiliza para fabricar 

shampoos de pi! bajo. 

-l\lquil. sulfato. Son eKtensamente utilizados en sbampoos 

populares, especialmente los derivados de al.coholes J.aúrico y 

mirístico, tienen una elevada viscosidad por lo que se utilizan 

especialmente para shampoos en crema, tienen un alto potencial 

desengrasante y son algo irritantes por lo que se prefiere 

utilizar sales de al.canolamidas. 

- Alquil eter sulfato. lUlnqUe el J.auril sulfato s6dioo es 

menos soluble que las sales mninas es mas eoonánico. Tienen 

b.lenas propie&des esp1.lllaJltes, pero cx:uq;>aradaS con alquil 

sulfatos la espwa es mas abierta y mas ligera. son estables en 

diferentes rangos de pi!, presentan mayor suavidad, sin Elllllal:go 

dejan el cabello con características ligeramente mas pobres que 

las que se obtienen lavando con lauril sulfato de trietanolamina 

a concentraciones similares. 

- SUlfosuccinatos. Son ingredientes suaves e incrementan el 

nivel de espuma, presentan poca incidencia de picor e irritación 

en l.os ojos, por lo que se utiliZ!lll principalmente en 

fonnul.aciones de shampoos para bebes. 



- Monoglicéridos sulfatos. La sal de 111110nio de monoglicérido 

sulfato ácido de 0000 se utilizó cano base de un shampoo 

altamente popular en los EE. uu. Se caip>rtan de un modo similar a 

los lauril sulfatos y presentan una ..,jor solubilidad. 

- Gliceril eter sulfatos grasos. La principal ventaja es su 

bUena estabilidad hidrolitica a todo valor de pH. Tambien se 

afirtna que son miaves para la piel y tienen una excelente espuma. 

-Aeilsarcosinatos. Son productos de condensación de un 

mninoácido (metil glicina.) , son grandes fotmadores de espuma e 

itnparten bUen tacto a la piel y al pelo, lo que les hace ser 

utiles auxiliares para lauril sulfato. 

-Aeil péptidos. Dejan el cabello lustroso, manejable y sedoso 

al tacto. NO son grandes fotml!.dores de espuma, pero son fáciles 

de enjuagar, tienen= bajo nivel de irritabilidad. 

- Eter glicolatos polialcoxil.ados. son suaves y ofrecen 

ciertas propiedades acondicionadoras (crecientes cuando se 

disminuye el pi!), se les atribuye formar una espuma mas crem:>sa y 

mejorar la lubricación. 



- l\lcanolamidas de ácidos grasos de coco. Esta.~ sustancias no 

tienen por si mismas gran uso en shampoos, pero son de gran 

importancia cc:mo aditivos de detergentes aniónicos. Las 

monoalcanolamidas son solubles en soluciones detergentes con 

calentamiento suave. Generalmente se usan con los lauril sulfatos 

y la adición a shampoOs entro el 10 y el 15 porciento produce los 

siguientes efectos: 

La solubilidad del lauril sulfato se incrementa, se aume:nta la 

viscosidad de la solución, mejoran las características finales 

del cabello, el volumen y la riqueza del enjabonamientc se 

mejoran. 

NO existen razones para superar la proporción del 15% ya que a 

concentraciones mas altas solo sirven para aumentar la 

viscosidad. 

Las dietanolamidas se venden cc:mo produetcs líquidos o sólidos 

de baja temperatura de tusión. Las dietanol.mnidas son bastante 

útiles cc:mo aditivos de shampacs, aUD¡lle sus cualidades 

sinérgicas cc:mo espumantes y espesantes no son tan grandes cano 

las correspondientes monoetanolamidas; sin Elllbargo ofrecen mayor 

solubilidad. Las cualidades de mejorar la formación de espuma de 

estos produetcs no se ha 1111plicado claramenta, pero es probable 

que formen <Xlli>lejos con los iones lauril sulfatos en la 

interfase aire-agua, 



- Derivados polialcoxil.ados. l\l.l11qU8 no se han utilizado mucho 

oano tensoactivos principales, escencialmente a causa de su bajo 

poder esp¡m>ante, estos oanpuestos constituyen una clase 

iJlqlortante de aUKiliares para shampoos. IDs principales sen los 

alcoholes grasos etoxil.ados los cuales son muy estables a 

cualquier pi!, proporcionan características de estabilidad, 

anulsificaci6n y opacidad. 

Estos tensoacivos estan de moda en ol desarrollo de shampos 

suaves, su C>all"1tillilidad con otros detergentes, contril>.iyen al 

efecto acondicionador del cabello. 

Se pueden clasificar en tres grupos: 

- l\milloácidos de cadena larga n sustituidos. 

- Betainas de cadena larga. 

- Derivados de imidazolina de cadena larga. 

- N alquil aminoácidos. su punto isoeléctrico que corresponde 

a su estado de switterion se encuentra en la zona de pi! de 4.3. 

Las mejores propiedades espumantes se presentan en la zona de pH 

ligeramente alcalino, donde presentan el caracter ani6nico de una 

sal carboxílica. Por otra parte las propiedades cati6nicas son 

am:anidas a valores bajos de pi!, proporcionados por Wl grupo amino 

secunilario o terciario; la contrilluci6n óptima a la manejabilidad 

del cabello se encuentra en pi! &cido. El mas utilizado es el 

derivado de acidos grasos de coco a pi! de 5. 5. 



Betaina.s. Este témi.no genérioo se refiere a oaopuestos 

switteri6nicos derivados de la trimetilglicina, se c:cmporta cano 

catiónicc a pi! ácido y aniónico en soluciones alcalinas, estos 

tensoactivos son suaves y efectivos litnpiadores ccn propiec!ades 

elevadas de foxmación de espuma. Allanas los catq:>Ortamientos de 

nivel de espuma no astan afectados por cuaJ.quier variacion de pH. 

son ccmpat:ibles con lo" tensoactivos catiónicos, ani6nioc.s o no 

iónicos y presentan propiedades espesantes. Las nmido bet:ainas 

son mas suaves y por tantc encuentran una ola de interes general, 

la mas utilizada actualmente es la coc:amidoprcpilbetaina. otras 

betainas son las sulfobetainas en que el grupo carlxlXilico .es 

reaaplazado por un analogo sulfónico, resultando por ello una 

suavidad mejorada para piel y ojos. 

Alquil :lmidazolinas. Talnbien son conocidas cano 

cicloimidAtos, son CClllpU8Stos cuaternizados, estables a distintos 

niveles de pH, son bostante suaves y presentan una muy baja 

irritabilidad por lo que se utili2'1n en la mayorl.a de 9hl!mpoos 

para bebes, Presentan propiedades regulares cano espuman.tes, pero 

pueden asociarse con practicamente todos los tensoactivos. Se les 

atribuye mejorar la estabilidad de la espuma, siendo bastante 

inocuos para la IDllOCsa del ojo, 



En tél:minos generales, 1a propiedades de limpieza y espumantes 

de los tensoactivos aniónicos son mas bajas que las de los 

aniónicos, ademas su fUerta afinidad por las proteinas tales cano 

1a queratina pueden inducir al redeposito de las particulas de 

suciedad durante el enjabonado. Memas son agresivos al ojo en 

grado superior a los no iónicos. Los CC111pUB9tos 11121:1 usados han 

sido las sales de alquil trimetilamonio, estearil dimetilbencil 

mnonio y las sales de amonio cuaternario con cadenas dobles de 

grasa las cuales han ganado publicidad con el desarrollo de los 

acondicionadores. 

En general esta clase de tensoactivos se ha mantenido durante 

largo tiEillpO en ultimo t:éI!l1ino en rel.ación a los demas tipos 

debido a 1a mala fama de sus propiedades. 

l\demas de las propiedades que nos brinda un detexminado agente 

tensoactivo, 

incorporan 

es necesario agregar aditivos, los cuales se 

al sbampoo para oaiq;ilementar 1a fámula y dar 

propiedades especificas. Generalmente estos aditivos se utilizan 

para dar efectos acondiciona.dores, o bien oano agentes 

secuestrantes, conservadores, clarificantes, colorantes, perfumes 

etc. 



Hay varias maneras de catalogar o diferenciar un shampoo, la 

mas sencilla es diferenciarla para los diferentes tipos de 

cabello, esto es, cabello noi:mal., seco y graso. 

La sogwida es de acuerdo a la presentaci6n del prodUcto al 

público, es decir: 

-shampoos líquidos transparentes. 

-shampoos cranas liquidas. 

-shaq;loos crE11111S s6lidas. 

-shampoos oleosos. 

-shampoos en polvo. 

-shampoos en espuma aerosol. 

'.l'lllllbien podemos hacer una c1asificaci6n de acuerdo a la 

función quo tienen: 

-shampoos acondicionadores. 

-s~ anticaspa. 

-shampoos para bebes. 

-s!=plos ácidos 



ll DESCRIPCJ:ctl DEL PRalUCro 

Las alcanolamidas son Wl1l clase da surfactantes no ióniccs ccn 

una aq;ilia gama da aplicaciones, en qeneral, las amidas 98 

adicionan a las fOillllllaciones en pequeños porcentajes para 

in¡Jartir \D1a o más de las siquientes propiedades: 

- Modificar la viscosidad 

- nmüsificar/solubilizar 

- l\gente emoliente 

- crecimiento de la espumo. 

- Estabilización de la ~ 

- l\gente de lÍJ!q?ieza 

- Baja irritabilidad 

La lista de atributos o propiedades que J:irin&n las amidas es 

1Ill.lY grande, ademas de estos usos hay más, ~ qeneralmenta 98 

utilizan para zoodificar la viscosidad y para tener una mayor 

cantidad· de espum!l, asi caoo una esp1.11111 mas estable. 

Para zoodificar la viscosidad en una flll:mlllaci6n, las amidas 98 

aqregan tanto en canbinación con electrclitos, cano aisladas, la 

manera mas canún de modificar la viscosidad de un prodUcto es 

utilizando unicamenta Wl1l pequeña pxq>Ol:Ción de amida y ajustar 

finalmente la viscosidad con un electrolito. 



El electrolito más utilizado para este fin es el cloruro de 

sodio o sal de mesa, esto es fácil de e><plicar debido a que es un 

material bastante eoonánicc. 

El mejoramiento de la espuma que :Imparten las amidas puede 

observarse tanto en el volumen de la espuma cano en la 

estabilidad de la misma, esto es se oJ::rtieno una espuma más 

al:Junilante, más cremosa y IDllCho más estable al. paso del tiempo. 

Eld.sten varios métodos para medir el volumen y la estabilidad 

de una espuma los cuales van desde la prueba de agitaci6n de la 

misma, hasta pruebas en sa16n de belleza que sen eval.uadas con 

las 11.amlldas pruebas de medias cal:lezas. 

De todos los métodos existentes, el mas utilizado tal. vez por 

ser el más accesible y el más süit>le es de la prueba de agitaci6n 

de espuma. Este método da resultadcs rapidamente en cuanto a 

nivel de espuma y estabilidad de la misma, estas pruebas 

generalmente sen canparati vas ccn al.gunas otras fOl:lllLllaciones. 

Las caracteristicas funcionales de las llmidas en cualquier 

sistema estan · determinadas por su C>:lllp0Sici6n, esto es por la 

longitud de la cadena de hidrocm:l:W:os, el tipo de llmina 

utilizado para su elaboraci6n y por to&s aquellas impurezas que 

ccntenga la misma. 

Modificando o vari.Mdo estas cancteristicas pueden crearse 

una vari~ de productos diferentes con los cuales se pueden 

lograr distintos atributos dependiendo del producto. 



En lo qua se refiere al cuidado personal, las amidas más 

utilizadas son aquellas que de una manera u otra derivan del 

aceite de coco, las mas utilizadas son la cooodietanol.!mdda o 

dietenol.amida del aceite de coco o la dietanol.!mdda laúrica 

mirística o dietanolamida de los ácidos grasos de coco. 

Para entender la preferencia de cierto tipo de amidas en las 

distintas fol:IJJUlaciones es necesario entender bien la química y 

la ca!p>Sición de estas ya qua oano se menciono anterionnente 

estas caiposiciones nos daran diferentes atr:ll:Jutcs. 

Las amidas pueden prepararse a partir de los ácidos grasos de 

a1gún triqlicérido o directamente a partir del triqlicérido 

baciendolos reaccionar oon una mnina. 

un triglicérido puede contener una gran variedad de ácidos 

grasos, es decir puede estar caipuesto por una mezcla de ácidos 

grasos qua contengan cadenas de hidrocarburos de diferente 

longitud. 

En la siguiente página se encuentra una tabla qua 111Uestra la 

distrilluci6n de ácidos grasos en distintos aceites, dichos ácidos 

grasos se obtuvieron por hídr6lisis de los triglicéridos de 

dichos aoeites, se recolectaron varias partidas y se hizo un 

pranedio de las cantidades encontradas de cada ácido y se 

redondeaJ:on las cifras. 



De acuerdo al número de átanos de =bono que tenga una 

m:>lécula, y del grado de saturaci6n o insaturaci6n de la misma 

reciben su nanbra los ácidos grasos, los nombres que reciben son 

trivial.es y parece ser que provienen de la fUente de origen. 

A oontinuaci6n se listan los nombres da alg'WlOs ácidos grasos 

Sl\'I'URl\DOO 

es- c10 cáprico 

Cl2 !áurico 

Cl4 Miristioo 

Cl6 Palmitioo 

ClB Esteárico 

Cl4:1 

C16:1 

ClB:l 

C18:2 

Cl8:3 

Miristoléico 

Pal.mitoléióo 

Oléico 

Linoléico 

Linolénico 

De acuerdo con las dos tablas anteriores se pueda observar que 

se puede peparar una amida que tenga la misma distri.buci6n de 

átanos de carbono que el triglicérido del cual se parte, o bien 

bidrolizando el triglicérido y real.izando una destilación 

fraccionada separar los ácidos grasos y preparar una amida que 

ten.¡¡a unicamenta un tipo de ácido graso. 



CXHPOOICICti QUIMICA 

Las primeras amidas que se fabricaron y que se canercializaron 

son las llamadas mnidas de Kritchevsky, las cuales se 

desarroll.Aron en 1937 y fueron patentadas por su descubridor. Las 

mnidas fabricadas por este proceso son mnidas que tienen baja 

pureza. El proceso consiste en hacer reaccionar una mol de ácido 

graso, metilester, o triglicérido oon dos moles de di etano lamina, 

pero mdste un problana, el producto tiene un alto grado de amina 

libre y presenta un color bastante oscuro lo que hace menos 

deseable al producto para su uso en cosmética. 

Todos estos problemas se solucionaron cuando se encontr6 otra 

fonna de fabricar dichas mnidas. El proceso nuevo consiste en 

hacer reaccionar un mol de leidos grasos, metilester, o 

triglicérido con unicmnente un mol de amina, dicha reacci6n debe 

de lleva.t"Se a cabo con la ayuda de un catalizador, el cual nos 

ayuda a bajar algunas condiciones de reacci6n oano son 

tempera.tura y presi6n de cperaci6n, asi CXlllO a obtener un 

producto más puro y con colores más claros. 

cano vemos hay distintas fonnas de preparar una mnida, estas 

distintas formas de manufactura prodUcen diferentes tipos de 
mnidas oon diferentes características tanto fisicas CXlllO 

químicas, pero podemos decir que en general los subproductos que 

obtenemos de las diferentes reacciones son glicerina 

dietanolamina libre, ésteres de mnida y .......,. 



A oontinuaci6n se presentan algwios de los ~ que se 

obtienen de las distintas reacciones asi cano 1as características 

que provocan en las distintas tcmm.Jlo.ciones. 

cuando se parte de 1m triglicérido, ya sea para producir 

reaccicnes del tipo 1:1 o del tipo 2:1 la reaoci6n nos dara oano 

producto lll!lida mas glicerina, la CWll CJUe<!A en el producto en 1m 

8 a tm 10 porciento. 

cuando se parte de un ácido graso, la :reacci6n dará oano 

productos amida mas agua, la cual puede ser removida de la amida 

por sÍJll'la evaporaci6n y oondensaci6n. 

POr último cuando se parte de un metil éster, la roaoci6n dará 

oano productos amida mas metanol, el cua1 también puede ser 

:i:<mvido de la lll!lida por evaporaci6n y oondensaci6n. 

POr lo tanto, para saJ>er que tipo de ami.da tuncionará de 

manera adecuada en la tOJ:DIUlaci6n se debe conocer pertect:mnante 

el efecto que prcdUCen los 9lll:iproductos que pueden o no quedar 

remanentes en la amida dependiendo del tipo de BlltlpEoducto. Estos 

sulptoduct:os pueden provocar efectos deseel:>les o no deseables en 

el producto final al que será destinada la anüda. 



A) DwrANCIL1\MINl\ LIBRE (DEA LIBRE) • 

La dietanolamina l:il:lre puede contribuir de manera positiva o 

negativa en cuanto a los atributos qua puede brilldar una amiela, 

la dietanolamina libre baca que el proc2UCto tenga mayor fluidez, 

y le brinda prqiieclades solubilbantes, ademas de esto, es 

necesario qua eid.sta una pequeña cantidad de amina libre para 

pellllitir qua los ésteres tomados se transformen en amiela y por 

lo tanto ®tener 1lll prcducto DWI puro. 

Por otro lado, la presencia de 1lll alto contenido de 

dietanolamia libre, el cual se encuentra en las amidas preparadas 

por el método de kritchevsky, prowc:an qua la respuesta de la 

amida al mejoramiento de la viscosidad sea mínima. Memas de esto 

la amida contribuirá en el caso de ser utilizada. para la 

el..abJraci6n de 1lll s~ a tener ti<l!p)S mayores para ajustar el 

pH del shampoo, ya qua la amina libre prodlleir.S. 1lll incrEmento en 

el pH del sha!rq;>oo. 

B) GLICERINA. 

La glicerina actua de manera positiva dando fluidez a la 

amiela, adanas de esto en el caso de ser utilizada pira la 

elaboración de 1lll shanq>oo, la glicerina presente en la 

cxx:oodietanolamida le ~ prepiedades humeotantes, la 

glicerina tambien actua de manera negativa en menor ~ 

reduciendo 1lll poco la visoosidad de la f6J:mula, asi cano la 

cantidad de e9p11na generada. 



C) wmu::s. 

Los ésteres unicamente tienen wi efecto negativo en la pureza 

de la amida, la presencia de ésteres en fomulaciones para 

sbampOOs reduce la respuesta a la modificaci6n da la viscosidad, 

ademas de que aquellas fói:nrulas que con~ = gran contenido 

de ésteres incrementarán su potencial de tener wi punto de 

turbidez lllllY alto. 

D) l\Glll\. 

El agua unicamente se prcduce cuando se hacen reaccionar los 

ácidos grasos con la omina, esto no trae ningún problema, adunas 

que el eliminarla del prodUcto no es cosa canplicada. 

E) MErANJL. 

El metanol fomado al hacer reaccionar los ésteres metilicos 

con la omina debe ser retirado ya que este alcobol en una 

fomulación para fabricación da sbampoos reseco.ria el cabello. 

Las amidas se pueden clasificar de acuerdo al grupo mnino que 

sea utilizado, y por la distribución de cadena. de átanos de 

carbono que utilizemos. 

Al GRllPO 11MIN:l. - La ma.ycr parte del total de amidas prcdUcidas 

parten da tres tipos aminicos, los cuales son: 



1) Mcnoetanol.Zllnina (MEA) • 

2) Dietanolamina (DEA) • 

3) monoisopropanolamina. (MIPA). 

las cuales ofrecen diferentes aplicaciones y ventajas al ser 

utilizadas en fo=1aciones. 

LaS dietanolamic!as no son tan mectivas OOllK) llls 

monoetanolamidas en cuanto a modificaci6n de viscosidades ea 

~iere, pero actualmente permanecen OOllK) tipo predaniante llls 

dietanolamidas para la utilizaci6n en fOl:JllLllaciones de shanpoos. 

Las dietanolamidas pi:oducen el mismo mecto en cuanto a la 

generaci6n de espuma y la estal>ilizaci6n de la misma, ademas de 

ser mas fáciles de manejar por ser mas fluidas y tener un menor 

punto de fusi6n, pero la principal raz6n para que este tipo de 

mnina sea mas canercial es qua es mucho mas eoonánica. 

cada longitud de cal!ena hillrocarbonada tendrá un mecto 

distinto en la fUncionalidad de una amida, las muidas de acuerdo 

a esta clasificación se nanbran de acuerdo al ácido graso del 

cual provienen. 



No da carbonos lbllenelatura = Nanenclatura oamm. 

ClO capramida amida ~ica 

C12 lauramida amida laúrica 

C14 miristamida amida miristica 

C16 palmitamida amida palmítica 

ClS astaarzunida amida astaArica 

C18:1 oleamida amida oléica 

C18:2 linoleamida amida linoléica 

C18:3 linolenamida amida l:lnolénica 

cambiando la longitud da la cadena carbonada. da UDA amida, 

cambiará. su solubilidad y cambiari su punto de tusi6n, 

visoosidad, y por lo tanto también cambiaran sus atr:lliutos, por 

lo qua se deba da esoogar UDA amida qua tanga la cadena da 

~s qua se adecua a las necesidades. 

l\PL'ICl\CICN DE l\MJlll\S EN SHl\MPOOS. 

cano ya se ha visto las amidas se pueden incorporar a la 

f0l:ll!Ulaci6n da un shampoo ccm> únioo elemento oontrolador da la 

visoosidad o bien auxiliadas oon la presencia da un electrolito. 

cuando se utilizan da manera aislada para incrementar la 

visoosidad en sistanas ani6nioos, las cadenas más largas da 

hidrocarburo son las qua mejores resultados dan, en la msyoria da 



los casos se pueden lograr pn>c!Uctos de muy altas viscosidades 

cano las da lll1 gel. 

Las dietancl.mnidas laúricas son tllml>ien muy l:tuenas 

modificadoras de viscosidad, pero no en el rango da las amidas de 

mayor cadena de hidrocarburos. 

cuando se utilizan en canbi.naci6n con electrolitos las 

propiedades espesantes de las amidas se inc:rElnentan mucho mas, es 

por ello que al agregar menores czmtidades de amida se logra lll1 

efecto similar al de agregar mayores czmtidades sin la ayuda de 

lll1 electrolito, es por esto que las amidas que se utilizan son de 

cadena mas o menos l.argas y qua la J2l!IJlSla de utilizarse sea con 

la ayuda de lll1 electrolito lo cual liará qua el costo de la 

f6rmula seo. menor. 

Las especificaciones de calidad wrian de = tipo de amida a 

otro, este estudio pretende prodUcir una di etano lamida de aceite 

de c:ooo o oocodietanclamida con las siguientes especificaciones: 



Glicerina 

pH (sol. al 1 % agua) 

.llparienci.a 

color s 1/ 4 lovil:>ond 

10% máxim:> 

9-10 

liquido visooso 

2 rojos 15 amarillos 

Datos fisioos. Es llll líquido visooso de oolor amarillo pálido o 

ligeramente l!Illbar, presenta llll olor lllllinioo, es dispersabla en 

agua y soluble en otros surfact:antes. su punto de tusi6n es da 

-4'C y el punto de ebullici6n es de 195'C. 

Ni veles reoanenllados de uso. El ni val de uso que se recanienda 

para este tipo de amida varia de acuerdo oon las diferentes 

fonnulaciones, pero se puede decir de manera general que es de un 

10 a un SO porciento del surfact:ante ani6nioo, lo cual en la 

práctica significa de WI 2 a un 6% del peso total de la fórmula 

de llll shampoo. 

Ventajas que proporciona al shampoo: 

- Aumenta su visoosidad. 

- Mejora la fOJ:1Daci6n de espuma. 

- AyuCla a f=r una espuma fina y de apariencia crenosa. 

- l\Lmlenta la estabilidad de la espuma. 

- Mejora la capacidad de disolver una grasa. 

- PrSITiene del oolapso de la espuma en presencia de suciedad. 

- Posee pmpiedades acondicionadoras (minimas) , 

- Bolubiliza materias ligeramente solubles, 



ToXicidad. La ccccdietanol.amida es practic:amente un producto no 

t6xicc, tiene valores de lA mgnitud de arriba da 5 gr. por Kq. 

da peso corporal. Es un irritante muy suave para lA pial y ojos a 

concentraciones de hasta un 15 porciento, y mcderadmnente 

irritante a concentraciones mayores. Puede ser un recurso para lA 

fabricación de nitrosaminas las cual.es son posibles agentes 

causantes de canccr. 

Manejo y allll2lcenmniento. El producto es líquido, y no solidifica 

hasta llegar a una temperatura de -4 •e, por lo que se almacenará 

en un tanque de acero inoxidable de 10 toneladas y sera banbeado 

a los tanques de manufactura de shampoos mediante una banba 

centrifuga, las lineas de conexi6n entre el taiqua de 

allll2lcenamiento y los tanques de manufactura de shampoos sem de 

acero al carbon de 2" da dizunetro. Para lA liq>ieza del taiqua de 

allll2lcenamiento y de lA tuberia un simple lavado con agua será 

suficiente. 

En caso de accidente: 

ojos. - enjuaga con agua en alxmdancia. 

ingestion. - ninguna reoanendaci6n es necesaria. 

piel,- lava ccn agua en al:Jundancia. 



III MERCl\DO 

En este capítulo se e:Hplica a grandes rasgos como es la situaci6n 

actual del mercado de ocoodietanol.amida en MéKioo. 

Las estadísticas generales indican que la demanda de agentes oon 

propiedades surtactantes del tipo ocoodietanolamida se satisface oon 

la prcdUccción nacional, por lo que no es necesaria la ill;>ortaci6n. 

La elal:Joración de estcs productos en MéKico tuvo \Dl gran desarrollo 

en los últimos años, esto fUé debido a que la tecnología en o1 area de 

sbampoos =ece di.a con dia, en la actualidad se cuenta oon una gran 

variedad de marcas de shompoos, muchas de ellas de casas pequeñas, 

pero todas bacen tm tota1 de cerca de 100 millones de litros anuales. 

Debido a la gran cantidad de sJwnpoos es necesaria la fabricación 

de oocodietanolamida., al. ver la gran dananda da dicllo material., much:ls 

empresas pequeñas incluyeron la manufactura da oooodietanolamida entra 

sus productos para poder satisfacer las necesidades de 1as pequeñas 

industJ:ias caseras. 

A 1a fecha no hay nada publicado acerca da las cantidades que se 

fabrican en MéKioo, asi que se 11evo a cabo tm estimado de la 

¡u:odllcción nacional de la siguiente manera: 



se puede dividir a la industria del shampoo en 4 grandes secciones: 

cosméticos, familiares, anticaspa y para nifios. Las diferentes 

categorías tienen distinto porcentaje de venta en Mé>dco, los cuales 

son: 

c::AT:ro'.llil\ 

1. cosméticos. 

2. Familiares. 

3. llntic:aspa. 

4. Para niños. 

% DEL MERCADO 

50 

32 

15 

3 

se escoqieron algunas marcas de shllmpOos (las mas vsndidas) de cada 

categoría y se les analiz6 el contenido de oooodietanl.amida, los 

resultados indicaron que el consumo de este material varia desde UD 0% 

hasta UD 7%, pero se hiz6 UD pranedio de uso en las diferentes 

categorías, y se obtuvo UD porcentaje medio utilizado de 

coco<'lietanolamida en las distintas categorías. El resultado fué de 3% 

de uso en cada categoría. 

El mercado total actual. de shllmpOos· es de 92 millones de litros 

anuales, los CUllles representan cerca de 100 mi1 toneladas de shanpx> 

anuales, por lo cual se estima que la demanda de oooodietanol.amida es 

de 3 mil toneladas anuales. 



Los principles productores son: 

1. canamex B.A. de c.v. 

2. Cicloquimica Mexicana. 

3. cia. química Anglanexicana. 

c. Dispersiones de Méxicc, 

S. Henkel Mexicana B.A. de C.V. 

6, Ind, l'an:mal B.A. de C.V. 

7. Ind. Química del centro. 

s. Nalcanex. s.A. de c.v. 

9. Nil S.A. de C,V, 

10. Orglmosintesis S.A. 

11. Polllquimia. 

12. Prcd. Químicos Géminis. 

13. Stepan de Méxicc. 

14. stotfel y cia. 

15. Burfaquimia S.A. de c.v. 

!!ablando de los requerimientos de ooccdiet:anolamida por pa.rta de la 

oanpaiiia, actualmente se pxoducen 20,000 toneladas anuales da 

shampoos, las cuales lllUltiplicadas por el factor de uso da CDEI\ dan 

aprcximadamente 400 toneladas anuales de ccccdiet:anol.mnida, sin miras 

a increnentarse en los práKimos años. 



IV TEX:!l'.lLOGIA DIBPCmllLE. 

En este capitulo se describirán los métodos de preparación da 

cooodietanolamic!a o también llmnada diet:anolamida del aceite da 

0000. 

se pueda decir que todos. los métodos da preparación provienen 

da wia manera u otra del aceite de 0000, o bien de algún derivado 

de éste. 

La oocodiet:anolamic!a se pueda prodUoir principalmente a partir 

da la dietanollmdna baoien&>la reaooionar oon: 

1) l\CillOS QU\SOS DE =· 
2) lmnL m1'm DE LCll l\CJDOS GRASOS DE CXXX>. 

3) l\CElTE DE <XlCO. 

l\d!!!aS c:abe =ionar que ll:1y distintas maneras de obtanar los 

ésteres metilioos de los ácidos grasos de 0000, por lo que se 

expondr6n las diferentes fOXlDllS de preparación de los mism:>S. 

so podria presentar Olida manera de preparar la 

cooodietanolamic!a a partir de los tres prcduotos anteriores, pero 

oon el objeto de hacer un estudio mas profundo de dichos métodos 

se canenzará describien&> la preparación de los ácidos grasos y 

de los ésteres metilioos a partir del aceite de 0000. 



A) Hidrolisis del aceite de 0000. 

NlC 

Donde: 

l\DC= aceite de 0000. 

MlC= ácidos qrasos de 0000. 

Esta reacción no as muy fácil de realizar, pxoceda en 

etapas, y ademas es reversible, asi que si los productos no son 

remcwidos de la esfera de reacci6n se prodl.leirá un equilibrio 

reaetivos-produ<:tos deper>iiendo de la oonoentraci6n de lo 

forma4o. Generalmente se utiliza un exceso de agua, las 

teq:>eraturas altas y las presionas altas aceleran la velocidad de 

reac:ci6n, la cual ~ P!J8de ser cat:alizada-oon catalizadores 

ácidos. El pro= es el siguiente: 

El aceite de 0000 pasa por un intercambiador de calor, 

postericnmente entran a la oolunna de destilación donde se pone 

en contacto el aceite con vapor y se lleva el aceite a una 

taiperatura de 230ºC, una vez llena la primera columna, el aceite 

pasa a la segunda colllllOla, por el cSClllD salen ácidos grasos, y por 

el fondo se retira el agua dulce. I.os ácidos pasan a un tan¡ue 

flash donde se les retira la mayor parte de agua, posteriormente 

pasan a un tanque de reposo. El di.aqrama de flujo se encuentra en 

la siguiente páqina. 
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cano se puede obseJ:var se obtiene una mezcla de 6.cidcs grasos 

de cccc, y cano sul:producto glicerina, la glicerina que se 

obtiene debe ser refinada posterionnente para obtener una pureza 

de arriba del 95%, esta purificación se puede llevar a cabo 

mediante W1 proceso llama&> de aqua blanda ccn evaporadores de 

efaetc múltiple, y posteriormente destilandc y blanqueando la 

glicerina. 

la mezcla de 6.cidcs grasos puede ser utilizada para la 

fabricación de dietanolmnida de 6.cidcs qro.sos de cccc, o bien se 

pueden separar los distintos 6.cidcs qro.sos y asi obtener una 

Zllllida de W1 solo 6.cidc graso. Asi se podría cbtener dietanolamida 

laúrica o dietanolZllDida miristica etc. 

La sqiaración de los 6.cidcs grasos se efectua por medio de una 

destilaci6n fraocionada,mediante este métodc se obtienen purezas 

de arriba del 98%, este métcdc no es tan efectivo en la 

separación de los ácidos e<1tc3ricc y oléioc dcbidc " qua 

presentan puntos de eoollición muy similares. 

un método eficaz para separar estos 6.cidcs grasos es W1 

proceso a presión, en el cual la mezcla de ácidos qrasos se 

cristaliza, los cristales S<t envuelven en Wl paño y se cclocan en 

una prensa, se aplica presi6n para sacar el 6.cidc oléioc mientras 

el 6.cidc esteárioo queda dentro del paño. 



B) La reacci6n da amidaci6n as la siguiente: 

Esta reacci6n se pueda llevar a cabo con o sin la ayu<!a da un 

catalizador. 

- si se lleva a cabo sin la presencia da un catalizador se 

deba da utilizar una relaci6n melar da 2 :1 mnina:Acido graso, la 

reacción se lleva a cabo 11. presi6n amosférica y a una 

tmperatura de iso•c. La reacci6n se lleva a cabo en un tiEll1?Q de 

api:ax:!.ma&imete seis horas. La amida fo=da tendr6. 

aproximadamente 60'& de pureza. 

- Si la reacci6n se lleva a cabo con la presencia de un 

C>ltalizador (metil.Ato da sodio) la pureza de la amida se 

:l.ru::rElnenta hasta un es'&, la rel.aci6n malar que se debe de 

utilizar as de l.:l. mnina ici.do graso, la presencia del 

catalizador ayuda a bajar la tai¡>eratura de reacci6n, y el tiEll1?Q 

de reacci6n se reduce consideral>lemente. 



2 .-PREPMllCitti DE a:>aDIE'l'l\NJLllMID A Pl\RTIR DE ESTERm METILICnl 

DE 1\CID06 GRllSOO. 

A) Preparación de ésteres metílicos. 

La manufactura de ésteres metílicos se puede llevar a cabo por 

los siguientes métodos: 

a.1 1!4ciendo reaccionar el aceita de coco con alcohol metílico 

(metano!) en presencia de un catalizador alcalino. 

El proceso es el siguiente: 

Metano! anhidro, aceita y catalizador se cargan en un reactor 

encbaquel:ado con agitador, la mezcla se lleva a cabo a WIB 

teaperatura de 60 - 10 •e durante un tieqio de 2 hrs. , \lnll wz 

finalizada la reacci6n la mezcla consistente en mtilestar, 

glicerina y metano! se banbea a un tarque de repose donde se 

separan las fases éster y metanol-glicerina, la glicerina se 

purifica y les ésteres son tratados con aqua para ser lavados de 

todo ol metanol y catalizador remanente. 

Esta r&llcci6n es reversible, pero con el equilibrio desplazado 

bacia la dereclla, la reacción da un 90% de metilester. 



La reacci6n se debe llevar a cabo utilizando un exceso de 

met:anol y r....,.,fendo la glicerina foi:mada, Wlli vez llevada a cabo 

la reacción, la glicerina y el metilester se separan rapidamente 

facilitando la purificaci6n de estos dos prodUctos. 

En este método la glicerina obtenida se encuentra libre de 

agua, mientras qua preparando los ésteres por 

hidr6lisis-esterificaci6n la glicerina contiene 'll!lll cantidad 

oonsidorllble de agua qua debe ser removida. 

l'llmqUe la estec¡u.ianetria de esta reacci6n requiere de 3 moles 

de metanol por mol de aceite, se obtienen mejores conversiones 

utilizando un SKeSO de metanol, las conversiones nWd.mas se 

obtienen al utilizar una relaci6n de 6:1 alcohol: triglioérido. 

Para obtener mSximos rendimientos se debe de partir de aceite 

refinado y blanqueado, con la menor acidez lil:ire posible. 

a.2 Por medio de la canbinaci6n de dos reacciones, 

hidr6lisis-metan6lisis. Las reacci6nes son las siguientes: 

El diagrama de flujo se encuentra en la siguiente página. 
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B) llmidaci6n. 

La reacci6n as la sir¡uienta: 

Esta reo.cci6n se llBVll a cabo a presiones reducidall y 

temperaturas elBVlldas, el tillli'O de reacci6n as de 

apraximadamente 4 lloras. 

Ventajas de los ésteres metilioos sobre los ácidos grasos. 

-Los ésteres se producen con menor energía témica, ya que 

la transesteriUcaci6n de aceites requiere de tait>eraturas de 

reacci6n IDllCho menores que las de la hidrólisis para foxmar 

ácidos grasos. 

-La glicerina qua se obtiene vi.a metan6lisis esta libre de 

agua, mientras que la glicerina fo.i:mada por hidrólisis contiene 

cantidades apreciables de agua. 

-cuando se requiere destilaci.6n fraccionada para purificar 

ésteres o ácidos grasos, esta es más eficiente con los ésteres 

debido a qua tienen puntos de ebullioi6n menores y con 11121yores 

diferencias entre ésteres banólogos. 



-:c;:,s ésteres son químicamente más estables que los ácidos 

grasos no son IJ:!ll'J suceptihles a cambios de color y a la 

degradaci6n. 

-:c;:,s ésteres metílicos pueden ser procesados en recipientes 

de acero al carbón, los cuales son llillCho más eoonánicos que los 

de acexo :i.ncad.dable que se requieren para preparar ácidos grasos. 

La reacci6n es la siguiente: 

Para llevar a cabo esta reacci6n es necesaria la presencia 

de un catalizador, el más utilizado es el metilato de 

sodio, la re1aci6n molar es de 3:1 amilla:aceite pero se requiere 

de un exeso de amina, esta reacci6n no requiere de temperaturas 

muy elevadas, se lleva a cabo a presi6n atmosférica. El 

único inconveniente es que la glicerina queda rsnanente en el 

~ y por lo tanto se obtienen purezas del 75% 

aprcad.madamente de mnida. El c1i.agrama de flujo es el siguiente: 
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V PROCESO ELEGIDO 

Da los diferentes tipos de oooodietanolamic!A disponibles en 

el mercado, dos de ellos son los más generales, estos son las 

amic!As de 90% de pureza y lA9 amidas qua contienen 80% da pureza 

oon 10% de glicerina remanente en el seno ele la amiela. 

El laboratorio de investigaci6n y desar.rollo de nwistra 

planta matriz investiqó ambos tipos, y de las pruebas realizadas 

se del:el:minó qua el tipo más oomraniente para los finas que se 

requieren en shampoos es aquel que contiene 10% da glicerina y 

oon una pureza del 80%, este tipo es lllllCho más sencillo da 

producir y . puede utilizarse de manera equivalente, en base al 

ingrediente activo que aquella que contiene 90\ de pureza. Memas 

de la facilic!Ad de producci6n, este tipo de amida es lll1ICho más 

eoonánioo de produeir que el de 90\ de pureza. 

Para la producción de este tipo de amida solo se requiere de 

una reacci6n sencilla la cual consiste basicamente en la 

condensación de aceite de coco refinado y blanqUeado con 

dietanolamina, en presencia de un catalizador alcalino, en este 

caso se utilizará metilato de sodio. Las reacciones involucradas 

se encuentran en el anexo A. 



l\Nl\LISIS DEL PR!lC:mO 

Pllrll la manufactura de oooodietanolamida a partir de aceite 

de coco requerimos del siquiente equipo: 

l. - Tanque de almacenamiento de aceite de coco. 

2. -Tanque l:lá9cula. 

3.-Tanqua de manufactura de cooodietanolamida 0011: 

a) ChaqUeta de enfriamiento y calentamiento. 

I>) llqit:Mor. 

4.-'l'anqUB de almacenamiento del Pl'Od=to tetminado. 

s.-Banl>as, tlll>eria y ac:cesorios. 

A D~.- E9 _un liquido higrosoSpioo, incoloro, 

transparente, ligerzimente viscoso, con ligero olor mnoniacal. a 

tenperaturas l!lllyores a la temperatura ambiente. A temperatura 

aJlll>iente es un sólido blanco cristalino, 911 fórmula es 

llN(~af:za!l 2 con peso m>lecular de 105.14 9/9 !!!<>l. 

Las aipresas gua pueden proveer este material son: 

-<ll\OPO mESA 

-PllalUC'roS TEXl\00 S.A. DE C.V. 

-S!IELL DE MEKICO S.A. DE C.V. 



ESPEX:IFICl\CictlES DE CCMPRl\, 

Color A.P.R.A. 

Peso equiwlente 

Gravedad especifica 30/20ºC 

l\gUa % peso 

Monoetanolllmina % peso 

'l'rietanolamina % peso 

Dietanolamina % peso 

20 Ml\X. 

104-106 

1.09-1.094 

o.15 mox. 

o.so max. 

o.so max. 

!19,00 min. 

.PROPIEDl\DES FISICllS DE DIEl'1\NJLl\Mlll PURA. 

Peso molecular lOS.14 

Punto de fusi6n 28ºC 

Punto de el:Jullición 269ºC 

Gravedad especifica 1.0919 

viscosidad, c:ps. JSO (JOºC) 

Solubilidad en agua 9S.4 % (20ºC) 

El produCt:o lo tienen disponible en tambores de 225 

kilogramos, debidc a que el prcducto cristaliza a 2s•c será 

necesario precalentarlo antes de utilizarse. 



B C1\TALIZ1\00R.- El catalizador que se utilizará será 

metilato de sodio, esto es debido a que es el más efectivo para 

este tipo de reacción, presentando menores tiElll¡;JOs de reacci6n 

con menor cantidad de catalizador, lo cual ahorra tanto tiEIIpO 

cano dinero. 

El metilato de sodio se puede conseguir puro o en soluci6n 

con metanol. la ventaja de utilizar el metilato en solución es 

que es menos riesgoso, ya que el metilato puro es explosivo. 

El metilato a utilizar seri de 25% de pureza en soluci6n con 

metanol. Este es un líquido claro, insoluble en agua, se deba 

tener cuidado especial. en su manejo debido a su caracter cáustico 

e irritante. IAs <q>resas posibles proveedoras de este material 

son: 

llDIKEL MEXICl\llA B.A. DE C.V. 

OLnl QllIMICll. B.A. DE C.V. 

WA'1'SCN PllILLIPB Y CIA. 

carbonato de sodio 

llidroxido de sodio 

Matilato de sodio 

o.Jo\ max. 

0.70% max. 

25.00% min. 

El catalizador lo tienen disponible en porrones de 125 Jcq. 



e l\CEITE DE = REFINl\llO Y BLllN,lOEl\DO.- El aceite de 0000 

que se debe utilizar debe ser forzosamente refinado y blan;¡uea.do 

con el fin de evitar problEl!laS tanto de olor cano de color en el 

producto terminado. ME!llaS el aceite deberá tener la menor acidez 

posible, debido a que la acidez lillra desactiva el catalizador. 

Color de saponificaci6n 

llcidez libre 

Dl!p\.U:ezas 

HUmedad 

Ti ter 

Olor 

Jab6n 

2 rojos max. 

2% max. 

** 
** 

20- 2s•c. 

característico no rancio. 

200 ppn. =· 

** El estandar de humedad mas impurezas deba ser de máximo 1%. 

n.-<XlNDICICNE:S A CtJillllR DI EL PROCESO. 

1. - Tel!lperatura. El tiempo de raacci6n va ocmplet:amente ligado 

oon la temperatura, el tiettTpO de raacci6n aumenta al mjar la 

temperatura, y mtlste un límite inferior en el cual la reacci6n 

no se lleva a cabo. 



otra raz6n por la que es necesario c:ui4ar la t:eb¡>eratura. 

es que a medida que aumenta, aumentan t:mnbién la cantidad de 

iqrurezas foi:madas, especificamente aumenta la cantidad de 

ésteres. 

si se lleva a cabo un balanco entre estas dos 

consideraciones, la t:ait>eratura a la cual se debo llevar a C8bo 

la reacción es aquella que brinda un tieq>e> de rea=i6n 

razonable, y con la menor cantidad de :!D¡rurezas posibles. 

2.- Rel.aci6n de Dietanolamina:l\Ceite de ooco. La est:equianetri.a 

de la reacción indica que se debe de tener una relación molar de 

3:1 Dietanolamina:l\Ceite de =• pexo en realidad se necesita un 

exceso de dietanolamina para reducir un poco la cantidad de 

ésteres tomados. 

Par lo .. tanto se . debe de l:Juscar la relación óptima para 

obtener lluenos resultados y no elevar demasiado el costo f6J:mula. 

3.- cantidad de catalizador.- El catall~ representa en gran 

parte el costo total de la f6nuula por lo que bay que escoger de 

mm>era adecuada la cantidad de catal.i.zadar a utilizar. 

La cantidad de catalizador se esooc¡e de tal manera que la 

reacción proceda relativamente rápido y con una pureza 

razonablemente buena. 



Ill.-DESa\IPCIW DEL PROCESO. 

Al Féi:mula. - La f6rmula dependa del peso molecular de la 

dietanol.amina y de el aceite de cooo. El peso molecular de la 

dietanol.amina se puede tanar cano fijo da 105 q/q¡ml. El peso 

molecular del aceite de cooo VU"ia da acuerdo al contenido de 

!cides grasos. Este peso molecular es da alrededor de 650 

q/<;rol. Pan calcular las cantidades de aceite y diet:anolmnina 

que se deben utilizar baste oon fijar la cantidad da catalizador 

y la relaci6n molar de diet:anolmnina:aceite de cooo. La f6mula 

para calcular dichos porcentajes es la siguiente: 

% C!ITALIZl\llCR = Nivel elegido. 

"' DIE'I21NJLAMINl'. Relaci6n molar X 105 X (100 - " CAT) 
(Rol molar X 105) + P.M. :l\DC, 

% l\CEITE DE COCO= __ _,,_P,,_,.M~·~Ace=i.,te=-d,.a._,,oooo="-- X (100 - "CAT) 

(Rel molar X 105) + P.M. :l\DC, 

Donde P.M. :llDC.= peso molecular aceite de =· 

B) Está.ndares da cal.i.dad. 



B) EstfindaJ:es da calidad 

% llllMEIW> 1 JdlllllH). 

% llCJJlC6 G!lllSOS LIBRES 1 Jll\XIH). 

't~LmllE 6 MllXIM>. 

"' ESTlllES LDlllES 6 MllXIM>. 

"'JABCll 5 MllXIM>. 

'l<Gr..:I~ 7-10 

'k P!IREZA (por diferencia) 78 l!INIH). 

IV• - M1INllF.l\Cl'!l. 

1.- Pesar los materiales de acuerdo a la orden de mamifactura. 

2. - 1tgregar al. tanque de manufactura Di etano lamina y Metilato de 

sodio, poner en :funcionamiento el aqitador y ca1entar hasta una 

tempexatuD!. de 75°C. 

3.- 1tgregar aceite de 0000 y aqitar vigorosamente hasta que la 

reacci6n se lleva a cabo. 

4.- una vez llevada a cabo la reacci6n, t.anar una muestra para 

aprobación del laboratorio de control de calidad. 

s.- una vez aprobada la muestra, desc:axgar el prodUcto en el. 

tanque de almareynnipnto. 



1.- Teoría del diseño de miperimentos. 

El diseño estadístico de eHperimentos es una técnica que cada 

vez tiene mayor utilidad en las industrias de procesos químic:os. 

cano las distintas investigaciones se hacen generalmente bajo 

presión para obtener resultados rápidos, seguros, y con el menor 

número de miperimentos posibles, muchos investig"11ore astan 

apoyan4ose en la ayuda que = bwm diseño experimental les puede 

otorgar. 

Qlliza uno de los más importantes benet'icios es que da mas 

infomacl6n por experimentos que las trabajos no planeados, lo 

cual reduce lA pérdida de tiEllp> y mejora la eficiencia. un 

segundo beneficio es que se tiana \ll1 cmnino orqanizado para lA 

obtenci6n y análisis de infomaci6n. A menu!o las ooncl.usiones de 

\ll1 diseño estadistioo de experimentos son evidentes aun sin \ll1 

análisis estadistioo extenso. un trabajo a1 azar, puede llevarnos 

a resultados difíciles de precisar. 

otra ventaja es lA visual.izaci6n de infomaci6n digna de 

confianza a lA luz de las variaciones m<perimenta1es. su propia 

critica de los resultados cuan&> son presentados en \ll1 infcmne, 

da mas cridito a las conclusiones del experimentador. 



un cuarto beneficio es la capacidad de ver interacciones 

entre las varl.al>les experimentales, llevando a predicciones más 

seguras de las respuestas en areas no cubiertas directamente por 

la experiEmntaci6n. 

Pasos de invetigación: Las investigaciones químicas se llevan 

a caJ:lO a traves de una serie de pasos, ya que se trata de 

estudios de gabinete, prcgrama.s para planta piloto, plantas de 

ensayo y plantas de arranque. 

cada paso representa sus propios beneficios y dificultades, 

cano sigue: 

Familiarizaeión. - En este paso el investigador se debe 

familiarizar con el sistana, quiza tratando de duplicar 

resultados de patentes o ex¡ierimentos de un primer· estudio, o 

aprendiendo a operar equipo nuevo. El diseño estadístico, 

generalmente no es lll1lY frUetifero aquí, ya que ll!llChos 

experimentos son dirigidos sobre una base intuitiva. 

Malleo de variables.- cespues de que se han definido bien las 

metas del investigador, el siguiente paso es reducir el gran 

número de variables potenciales, dejando las más :iJllportantes. 

Desafortunadamente los caminos intuitivos de las etapas previas 

son a menudo llevadas a cabo al mismo ti~, investigando una o 

dos variables y t:enninanao con una masa de datos desorganizados. 



El diseño estadístico es lll1IY útil y productivo en esta etapa 

e inq>one una considerable cantidad de disciplina en el 

experimento. 

q;>timizaci6n. - A medida que se progresa hacia. la etapa de 

optimizaci6n, el núnero de variables se ha reducido, pero es 

necesario encontrar sus mejores posiciones, con el objeto de 

hacer el mejor producto al mas bajo costo. 

El diseño estadístico puede ayudar a ll<11mr rápida y 

eficientanente .. 1 proceso 6ptimo, y puede pi:oveer un mecanisrb:> 

para evaluar las relaciones entre propiedades del prodUCto, 

costos y otros atributos inq>ortantes. 

Diseño de e:iperimentos.-Los elanentos a considerar en un 

diseño experimental se mostrarán mas adelante, se mostrará cano 

influyen sus interrelaciones en el resultado del diseño. 

Puesto que la palabro. eiq>er:l.mento pu~e ser llltlbigua, este 

término igual que otros utilizados en el diseño estadístico serán 

definidos; una corrida eiq>erimental. (limitada nqui a una 

corrida), es simplemente un experimento, un grupo de corridas 

dirigidas a alcanzar algunos objetivos, será llamado un diseño 

experimental. 



El diagrama de una corrida se ilustra en el siguiente cuadro: 

FACTORES UNIDAD 
EXPERIMENTAL 

RESPUESTAS 

VARIABLES 
INCONTROLABLES 

El objetivo de una corrida es una respuesta u obserVaci6n 

hecha en una unidad experimental. El valor de una respuesta para 

una corrida dada, variará dependiendo de lA colocaci6n de una o 

mas variables eicperimentales (factores) , los cuales están bajo al 

control directo del experimentador. 

En un eicperimento de uw:>l.deado de plásti.co, la unidad 

eiq>erimental puede ser un tipo de plástico mold~. IDs factores 

pueden ser las condiciones del moldeo, tales couw:> temperatura, 

presi6n, tieq;io de residencia etc. Algunas veces lA unidad 

eicperimental puede no ser bi.en definida en una reacción química, 

la unidad experimental podría ser el aparato, los 1!1llteriales o lA 

técnica. 

Desafortunadamente una corrida experimental tambien incluye 



las variables incontrolables y alg¡ma.s variables desconocidas. 

Variables que tambien influyen en la respuesta, las cuales dan 

lugar a variaciones sistemáticas y DO controladas, que tienden a 

enmascarar los efectos verdaderos sobre la respuesta. 

Respuestas o variables dependientes. - Estas son las 

respuestas obtenidas de una corrida mcperimental. En muchas 

:l.nvestigaclones hay muchas respuestas, alg¡ma.s de las cuales 

pueden ser conflictivas. Esta tendenoia puede llevar a 

canpranisos eventuales en lugar de llegar a una oonclusion final. 

Es buena práctiCD. taner procedimientos bien definidos para 

efectuar el mcperimento y medir las respuestas. A menudo, el 

experimentador puede DO estar familiarizado con los detalles del 

método analitico o pruebas tísicas; suponiendo esto, una 

discusi6n con 1" persona responsable de este trabajo debe 

llevarse a cabo. 

Las respuestas pueden ser clasificadas de acuerdo a su 

escala de medici6n en tres tipos principales: cuantitativas, 

cualitativas y cuantal. Las cuantitativas o respuestas continuas 

tales cano rendimiento, color, pureza etc son fáciles de trabajar 

en análisis subsecuentes. un poco mas diticiles de manejar son 

las cualitativas o respuestas categ6ricas cano la brillantez, 

arana etc. 



Generalmente se construye una escala numérica de valores por 

ejemplo: 

o rgual a la referencia. 

±1 Ligera diferencia con la referencia. 

±2 Moderada diferencia con la referencia. 

±3 EKtrana diferencia con la referencia. 

Las respuestas cuantales, tambian llamadas binarias tienen 

dos valoras; presente o ausente, y esta situación tennina sianpra 

en una prueba difícil o un examen físico destructivo tal. oc:m:> la 

resistencia al iu¡>act:o, la resistencia a las condiciones extremas 

ambientales etc. 

oon el objeto de diseñar un experimento significativo, IDl 

estimado de la variabilidad da la respuesta debe estar 

disponible. 

Esta infoxmación detexminari el número do corridas necesarias 

en el diseño. 

Factores o variables.- Los factores o variables 

mcperimentales son controladas por el experimentador, el nivel 

del factor es el valor o la posición de un factor durante una 

corri.C!a experimental. 



Igual que las respuestas, pueden ser clasificadas de acuerdo 

a su escala de medición, cano cuantitativas o continuas ( 

tanperatura, timpa) o cano cualitativas o categóricas (tipo de 

catalizadcr, tipo de solvente) • 

Es más difícil trabajar oon las últ:!mas, ya que usualmente la 

escala de medición debe ser seleccionada. 

El n1imero de factores potenciales serán grandes al principio 

de una investigación, cuando se conoce poco acerca del sistana y 

usualmente llevará a un relativo desarrcllo de conocimientcs en 

el principio de la fase malleo de variables. se debe poner un 

gran esfuerzo en hacer una lista de todas las variables que 

pueden influir. 

La práctica de introducir nuevos factores en el. curso de una 

investigación no· es eficiente, auque a veoes es inevitable. 

Modelos matemátioos.- cuando la escala de las respuestas y 

los factores es continua, es usual oonsiderarla interreJ.aci6n 

factor-respuesta en t:émillos de una funci6n matemática o llX>delo. 

La interpretación de los resultados experimentales es más 

rápida y menos ambigua cuando se consic!era con la ayuda de un 

modelo. 



El caso mas sencillo será el caso de un único factor, el 

lm>dal.o matanático mas simple es la función de primer orden: 

Y= bo + b1 x. J:Ds parámetros del JOOdelo bo y b1 , son la 

ordenada al origen y la pendiente respeetiwmente. Este modelo es 

uti1 para predecir la. respuesta Y, oontra un rango limitado del 

factor x. En el caso de qua el factor b1 fuese cercano a cero, 

decimos qua el factor no tiene efecto alguno o efecto 

significativo sobre ::.a respuesta. 

modelo de primer orden Y= bo + b1x 

y 

,-

o X 

La función de segundo orden seria Y= bo + b1x + b11x2, 
la cual miplica modelos que paNCen ser una curva continua. l\qUi 

se pue4a deteminar un óptimo grueso, localizado al nivel del 

factol:' igual a -blf2b11 donde b11 es el té=inc de la 

curvatura. 



Si b11 es cercano o ce= la respuesta esta indicando ser 

apJ:O!d madamente de primer orden oon respecto al factor. 

y 

bo 

¡ -b /2b 

X 

l\Si cano estos cSos tipos hay una sarie de modelos matanátioos 

que el!plicmi lo que pasa en mmstm sistema. 'l'OISos estos modelos 

se van oaiplicando cuancSo el mine= de factoroo ~ va aumentamio. 

Selección de los niveles de 1m factor.- un diseño 

experimental oonsiste de 1m arreglo de oorridas experimentales 

con cada corrida definida por una ocmbinación de niveles de 1m 

factor. Lll selección de los niveles de 1m factor esta 

influenciada por el modelo matanátioo bajo consideración. un 

diseño experimental esta. deteDninado por el número y tipos de 

factor j1mto con el ~o matemático, 



El diseño da 4 corridas, es conocido cano un diseño 

factorial 22 , y es miembro da la clase da diseños conocidos 

I.os diseños 22 y 23 pueden ser 

representados cano las esquinas <la un cuadrado y un cubo 

respectivamente. 

2 factores 22 factorial. 

~m 
X1 ~ ·rn 1 

2 + 
3 + 
4 + + 

+ X1 

3 factores 23 factorial. 

~J-. 
X1 ~ ~ 

1 

2 + 

3 + 

4 + + 

·@. 
5 + 
6 + + 
7 + + 

... ·· 8 + + + 
5 6 



una gran dsventaja del factorial. 2n es el gran número de 

corridas distintas requeridas cuando se incrementa el valor de n. 

Para resolver este problana, fracciones proporcionales del diseño 

entero pueden ser utilizadas. sin anbarqo será necesario 

sacrificar algunos estimados de interacción. 

'l'nmaño del diseño. - La precisión de un estimado del efecto 

principal depende del númm:o de datos eq>leados en el estimado, 

jl.Ulto con la JDll9llitui1 del ettor de la respuesta de un diseño 

2n, todas las corridas son empleados en cada estimación de 

efectos principales e interacciones. El experimentador ·debe 

programar el número total de corrillas N, requeridas para obtener 

la preeisi6n deseada. 

Registro de da.tos.- DespUes de haber seleccionado el diseño, 

los niveles codificados altos o bajos para cada factor son 

convertidcs a sus valores reales y listados en las ordenadas 

experimentales. 

Si alguno de los niveles de factor no puede ser controlado 

con precisión, pero puede ser medido, entonces el valor actual o 

pranedio de mediciones repetidas debe ser tam>® cano el nivel 

del factor para el análisis estadístico de lA experhnentacién. 

Debe tal!lbien ser registrado cualqllier :Incidente raro en la 

experinlentación, el cual posiblemente pudiera eiq>licar anaJ!Alias 

en los valores de la respuesta. 



2.-oiseño del e><perimento realizado.- I.a matriz experimental. 

que se llevo a cabo en el laboratorio se constituye de 9 

experimentos, en los cuales se varian las oondiciones de 

operación, asi o:mo las cantidades de los diferentes caiponentes, 

para detexminar las oondiciones óptimas para el proceso de 

producción de cocodietanolamida a partir de aceite de 0000, oon 

metilato de sodio o:mo catalizador. 

variables Independientes: 

1. Nanbres T™PE- =- DIETJ\NJL- OJS'l'O 

RATllRA Zl\llCR l\MINA 

2. Designación T Cl\T DEI\. OJS'l'O 

3. unidades e % % pesos 

•• Límite mínimo so.o 2 30.0 2228 

s. Centro Experimental 57.S 3 32.S 2333 

6. Límite máximo 65.0 4 35.0 2441 

variables Dependientes: 

1. Nanl:>res Re?ldimiento Tieupo 

2. Designación Ren 9 

3. unidades % minutos 



MA!l'RIZ DEL DisOO DE EXPERIMENroS 

!b E><perimento 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

No. EHperimento 

1 

2 

3 

(flIM!lOUXlIA) 

Taiperatura 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

57.5 

so.o 

&s.o 

catalizador 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

catalizador 

3 

2 

2 

Di etanol.amina 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

Di etanol.amina 

32.S 

30.0 

30.0 



No. Experimento Temperatura catalizador Di etanol.amina 

4 so.o 4 30.0 

s 65.0 4 30.0 

6 so.o 2 35.0 

7 65.0 2 3S.O 

8 so.o 4 35.0 

9 6S.O 4 35.0 

3.-Desarrollo Experimental. 

Para el desa=llo mcperimental se utiliz6 un matraz da tres bocas 

con c:apacidad da 1000 ml oaoo tanque reactor, una de las bocas ee 

utiliz6 cano entra&!. para el aqitador, la segunda boca se utiliz6 para 

la entra&!. del tetmánetro, y la tercera para la adici6n de aceite de 

coco y salida da gases. 

El calentamiento se hizo con un mechero de J!UnSen y el enfrilmdento 

en una tina de agua a temperatura ambiente. El paso del aceite de coco 

al reactor se regu16 con la ayuda de un embudo de separaci6n y de la 

llava del mismo. 

Una vez llevada a cabo la reacci6n y enfriada a taiperatura 

ambiente se procedi6 a analizar los resul.tadcs en cuanto a contenido 

de cocodietanol.mnida, asi cano de impurezas. 



EQUIPO DE LABORATORIO PARA LA 
S/NTESIS DE LA COCODIETANOLAMIDA 



4.- Anál.isis de Resultados. 

A) Detenninaci6n del porciento de coc:odiet:anolamicla.- La det:erminaci6n 

del porciento de com se hace por diferencia, calculando los 

porcentajes de Dietanolamina libre, %jab6n, %esteres, ~o, la 

diferencia a 100 es el porcentaje de OOoodietanolamicla. 

Método: 

1. Pesar s-109 de muestra en un vaso de precipitados de 250 

ml y disolver en 25 ml de aloohol. colocar la soluci6n en un 

embudo de separaci6n. 

2. l\qregar 25 m1 de HCl o.5 N y 50 m1 de éter da petróleo. 

3. lll1a vez que las capas se han separado pasar la capa 

inferior a otro embudo de separaci6n. 

4. Miciona.r al sagwido EIIlbudo 50 ml de éter de petroleo y 

extraer la capa inferior (acuosa-al.coholiC3) , pasandola a un 

matraz. 

5. Lavar el embudo de separaci6n con la parte etérea con 10 

ml de soluci6n '11.collol-agua 1:1 y pasar la capa inferior al 

segundo embudo el cual oontiene el éter. 

6. Adicionar al segundo EIIlbudo SO ml de éter y extraer la 

capa inferior pasanllol.a al matraz que oontiene la soluci6n 

acuosa. 



7. Repetir el inciso 5 y vaciar al matraz. 

a. Titular las porciones ac:uosa-alooholica oon NaCH O.SN 

usando CXlllO indicador verde de bral>:>cresol. Los mililitros 

gastados para el vire son A. 

9. canbinar los extractos etéreos y BVllpOrarlos a sequedad 

basta peso constante. Los residuos son c. 

10. Disolver el residuo en 50 m1 de alcohol neutro y titu.lar 

oon Kar o. 5N usando fenoftaJ.eina CXlllO indicador. Los 

mililitros gastados son 8. 

% DEl\o: (25-A-8) (105/2000) (100/Peso muestra) 

% Jab6= 8(319/2000) (100/Peso muestra) 

\Esteres= [ C-(8(214/2000)) ][100/Peso muestra] 

% l\mida= 100 - [% DEA + %jab6n + %ésteres + 'Uf;zO] 

Nota: para calcular el porciento de HUmeda.d se utiliz6 el método de 

Karl-Fisher el cual se expone a oontinuaci6n: 

l. Pretitul.ar un pequefio volumen de metanol oon el reactivo 

de Rarl- Fisher. 

2. Micionar la muestra pesada cuya cantidad de aqua sea .Je 

70-100 nq. 



3. Titular con reactivo de K-F hasta el pwito final de 

titulaci6n según instrucciones del fabricante. 

4. co=er la muestra por duplicado, pudiendo usarse la 

soluci6n en análisis subsecllentes o con volúmen de metanol 

pretitulado. 

cálculos: 

Facto= nq atJUIJ./ ml reactivo K-F 

% l\gua:: (ml react.K-F • Factor • 100) /rrg pesados de muestra. 

2. Procesamiento de resultados. 

Los resultados de las pruebas realizadas a nivel· 1'11loratorio se 

procesaron en una ccq:iutadora con el fin de conocer el modelo 

matemático del sistana. y asi poder guiarnos hacia las condiciones 

6pt:lmas del proceso. 

En primer lugar se prob6 un modelo lineal para ver cano afectan 

nuestras variables en el costo del procese. el m<>delo que se sigui6 

fue: 

costo:: a + b(Tl + c(CM') + d(DEA) 



Al sustituir los resultados experimentales y resolver lA matriz 

utilizando lA oanputadora se llegó a lA siguiente ecuación: 

costo= 1432.83 + o.16l7T + 42.625CA'l' + 23.05DEl\ 

Podanos observar qua lA teraperatura casi no afecta lA vuiable 

costo, por lo cual fijomos tres teJt>. diferentes so, 57 .s y 65 e y las 

grafican»s, dichas gráficas se encuentran al final de este capitulo. 

:i::sta expresión explica el 95% ele los datos eiq>er.imantales, 

encontrando un error miniJro eritre los datos reales del costo y los 

datos calc:ul.ados por el mo<lelo, por lo cual podEmOS decir que el 

modelo es satisfactorio. 

El mo<lelo utilizado para rendlmiento filé: 

!len= a + b(T) + c(C!\T) (!JEA) 

Al sustituir los dat<>s experimentales en esta modelo y resolver la 

matriz con ayuda de lA canputadora enoontramos la siguiente 

m<presión: 

Ren= 59.8946 + 0.1011176T + 0.109497Cll!r*DEA 

Esta expresión explica el 80% de los datos miparimentales, por lo 

que podemas decir que el mo<lelo es adecuado. 



Despues de haber llevado a cabo este trabajo oon el objeto de 

desarrollar tm proceso para la fallricación de oooodietanolllmida, 

destinada al autooonsumo de tma planta prcdUctora de sbanpOos, podemos 

decir que: 

1. considerando el aspecto tácnioo, la prodllcción de oooodietanolmnida 

en planta no requiere de graildes adaptaciones al equipo con el que se 

cuenta, ademas, dado que el proceso de fabricación selecciona.do es 

s:iJlt>le, no es necesario ningún tipo de asesoria. unicamente se deba de 

tener cuidado oon algunas condiciones del proceso oc:m:> son t:ai;>eratur 

y cantidad de catalizador a utilizar. 

2. '1'aDando en cuenta el aspecto econánioo, la planta o equipo 

necesario para su manufactura e>tiste en la acbnli.dad, por lo que se 

utilización sería satisfactoria. l\denas se puede decir que el oosto de 

fallricación in-house, con respecto al oosto de canpra de oooodietanol

amida se abate en tm 30% por lo cual se logra tm importante ahorro. 

3. se cuenta actualmente con tm departamento de oontrcl de calidad, el 

cual se encaJ:g3rá de bacer los análisis oorrespcnllientes. 

4. lldElllaS, se fane:nta el seguimiento del proceso de integración 

vertical de la catq;>afiill, al dar resultados halaqadores. 



s. Se reoanienda hacer los trámites necesarios para la utilización de 

este producto en un batch de prueba de shllmpoo, para corroborar la 

efectividad del mismo. 

6. Debido a que la ta!\>eratura afecta en el proceso, se reoanienda 

instalar un controlador autanático de tanperatura. 
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AMUO" 

REACCION 

RaXXH, 
1 

RaXlCH + lHN(CH,CH,Off), ~> 3 RCON(CH,CH,Off), • 

Off CH, 
1 

Off CH 
1 

RaXXH, 

CH,CH,at 
1 

RCON 
1 
CH,CH,OOCR 

SUBPRODUCTOS 

CHaCH100CR 
1 

HH 
1 
CH,CH,OOCR 

011.SYIR DI .uirw.-. 

CH,CH,OOCR 
1 

RCON 
1 
CH,CH,OOCR 

1 
at CH, 

.l.t.IOM 01 COCOOllTANOLAlllllA 
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