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RESUMEN

En el presente trabajo se recogen los resultados obtenidos en la
determinacion de las propiedades superficiales de las mascarillas quirtrgicas,
KN95 y las mascarillas higiénicas suministradas por la Universidad de Jaén
(UJA). El objetivo de este trabajo es estudiar su comportamiento frente a
fendmenos de adhesion y difusion de virus y bacterias, para ello se ha
determinado su energia libre superficial, asi como la carga en medio acuoso y su

variacion a pH écido, neutro y basico.

El estudio de la energia libre superficial se ha realizado mediante la
técnica de angulo de contacto. Todas las mascarillas han mostrado valores bajos
de energia libre superficial, lo cual impide la adhesion de agentes patdégenos. Los
valores de las componentes polares, y-, y*,obtenidos indican que todos los

materiales estudiados son hidr6fobos, exceptuando las mascarillas KN95.

La determinacion de la carga de las mascarillas se llevé a cabo con
medidas del potencial zeta, mediante el método de potencial de flujo. Todas las
mascarillas presentan un aumento de carga superficial conforme aumenta el pH.
Podemos destacar que la mascarilla KN95 presenta elevados valores de carga,
practicamente constantes con el pH, mientras que las mascarillas de la UJA
presentan los valores mas bajos de carga y una dependencia moderada con el
pH.

Palabras clave: Mascarilla, Energia libre superficial, Potencial zeta.



ABSTRACT

In the present work are collected the results obtained from the
determination of the surface properties of surgical masks, the KN95 and the
hygienic masks supplied by the University of Jaén. The objetive of this work is
study their behavior against virus and bacteria adhesion and diffusion
phenomena. For this purpose, the free energy surface of the above mentioned
masks has been determined, as well as their charge in aqueous medium and their

variation at acid pH (pH=5), neutral pH (pH=7) and basic pH (pH=9).

The study of the free energy surface was carried out using the contact
angle technique. All the masks have shown low values of free energy surface,
which prevents the adhesion of pathogenic agents on their surface. The values
of the polar components, y—, y+, obtained indicate that all the materials studied are

hydrophobic, except KN95 masks.

The determination of the mask charge was carried out with zeta potential
measurements, using the flow potential method. All the masks show an increase
in surface charge with the increase of pH. We can highlight that the KN95 mask
presents high values of charge, practically constant with pH, while the UJA masks

present the lowest values of charge and a moderate dependence with pH.

Keywords: Masks, Fee energy surface, Zeta potential.



1. INTRODUCCION

Los coronavirus son una familia de virus estructuralmente esféricos, con
un diametro de entre 80 y 160 nandmetros. Constan de una bicapa lipidica y
contienen genoma de ARN monocatenario de polaridad positiva con una longitud
de entre 27 y 30 kilobases. (ARANDIA-GUZMAN, J. y ANTEZANA-LLAVETA, G.,
2020). Pertenecen a la familia Coronaviridae, que consta de virus de cuatro
géneros (coronavirus alfa, beta, gammay delta) y al orden Nidovirales. (SARIOL,
A.y PERLMAN, S., 2020). Estos virus pueden causar infecciones respiratorias,

desde leves hasta graves en humanos y otros mamiferos.

En 2002 se registro la aparicion del coronavirus del sindrome respiratorio
agudo severo (SARS-CoV) yen 2012 surgié el coronavirus del sindrome
respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV), ambos betacoronavirus altamente
patdogenos. Estos aparecieron en humanos y causaron enfermedades
respiratorias que llegaron a ser mortales, lo que convirtié a los coronavirus en

una preocupacion sanitaria del siglo XXI. (HU, B., et al., 2020).

A finales del ailo 2019 en Wuhan, China, se registraron una serie de casos
de neumonia, originados por un nuevo betacoronavirus. Este fue el primer brote
de COVID-19, una enfermedad multisistémica que se desarrolla a partir del
nuevo virus SARSCoV-2.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) declaré el brote de COVID-19
como emergencia de salud publicainternacional el 30 de enero de 2020. Fue en
febrero cuando este brote alcanz6 un pico epidémico. EI numero de casos
contindo creciendo a un ritmo superior a 3.000 casos por dia. Este hecho obligd
a China a tomar medidas estrictas con el objetivo de controlar la propagacion del
virus. El 23 de enero se llevé a cabo el cierre de la ciudad de Wuhan y en las
semanas siguientes se introdujeron una serie de restricciones, entre ellas el
cierre de instalaciones publicas como escuelas y negocios, con el objetivo de
disminuir los casos diarios en China. Estas medidasfueron efectivas, registrando
una disminucion de casos diarios en China, sin embargo, no evitaron la

propagacion internacional de COVID-19, lo cual se relacioné con la alta eficiencia
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de transmision del virus y el gran nimero de viajesinternacionales. (HU, B., et al.,
2020).

A causa de su evolucion, el 11 de marzo de 2020 la OMS nombro
oficialmente el brote de COVID-19 como pandemia. A partir de ese momento, los
casos en Europa, Estados Unidos y otras regiones sufrieron un gran aumento.
(PALACIOS-CRUZ, M.E., et al., 2020).

El 14 de marzo de 2020 el Gobierno, reunido en Consejo de Ministros
extraordinario presidido por el presidente Pedro Sanchez, declaro el estado de
alarma en todo el territorio nacional por un periodo de quince dias, con el objetivo
de afrontar la situacion de emergencia sanitaria provocada por el coronavirus
COVID-19 en Espaiia. Dicho estado de alarma se ha prolongado en varias

ocasiones debido al aumento del nimero de contagios y de muertes.

Una de las medidas mas eficaces a la hora de detener el contagio ha sido
el uso de la mascarilla. EI 20 de mayo de 2020, el Boletin Oficial del Estado
(BOE) publicaba una orden en la que establecia el uso obligatorio de la
mascarilla para las personas de edad superior a seis afios en la via publica, en
espacios al aire libre y en espacios cerrados publicos, siempre que no fuera
posible mantener una distancia de seguridad interpersonal con un minimo dos
metros, recomendando su uso también a la poblacién infantil de entre tres y cinco
afos. En esta misma publicacién quedaba reflejada la vigencia de la norma, de
modo que esta se mantendria durante todo el estado de alarma y susposibles
prérrogas.

Lo expuesto hasta el momento muestra la causa del uso continuado de la
mascarilla como medida de proteccion ante el coronavirus COVID-19, ya que se
considera que este virus puede transmitirse de una persona a otra a traves de
varias vias, siendo considerados como principales fuentes de transmision, el

contacto directo e inhalacion de aerosoles. (WANG, J. y DU, G., 2020).

Cuando una persona habla, tose o estornuda, emite aerosoles que
provienen de sus vias respiratorias y pueden difundirse a través del aire. Los
aerosoles que contienen patdgenos son llamados bioaerosoles y su

comportamiento aerodinamico puede variar debidoa su tamafio, que puede
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oscilar desde los nanémetros hasta cientos de micrometros. Los aerosoles de
entre 15 y 100 micras pueden alcanzar las vias respiratorias superiores, siendo
estas la nariz, la cavidad nasal, la boca, la garganta y la laringe. Los aerosoles
de 5 a 15 micras son capaces de alcanzar la traquea y los bronquios principales
y los aerosoles de igual o menos de 5 micras pueden llegar a los alveolos.
(Enfermedad por coronavirus, COVID-19,15 enero 2021, Ministerio de Sanidad).

Un estudio realizado por el Doctor van Doremalen et al., reflejado en su
articulo publicado en 2020 acerca de la estabilidad en aerosol y en superficie del
SARS-CoV-2, indica que la transmision de este virus a través de las vias
mencionadas es posible, ya que permanece activo en los aerosoles durante

horas y en las superficies durante dias.

Una mascarilla, es un producto sanitario que cubre parcialmente la cara,
en concreto, la boca y la nariz, con el objetivo de proteger y reducir la trasmision
directa de agentes infecciosos, lo cual se consigue gracias a su capacidad para
filtrar pequefas gotas respiratorias, nucleos de gotas y aerosoles.

La capacidad de filtracion de cualquier material varia con el tamafio de
particula. El mecanismo de filtracion es diferente para particulas pequefas, que
se retienen por difusion (debido al movimiento browniano), y para particulas mas
grandes, que se retienen por impacto o intercepcion. El tamafio de particula mas
dificil de retener esta alrededor de 300 nm (0,3 um). (Evaluacion del riesgo de la
transmision de SARS-CoV-2 mediante aerosoles. Medidas de prevencion vy
recomendaciones, 18 noviembre 2020. Ministerio de Sanidad).

El uso de la mascarilla reduce la emisién de aerosoles cuando hablamos,
tosemos o estornudamos, y reduce la exposicidon a virus que contengan los

aerosoles, ya que filtra el aire respirado a través de ella.

Se debe tener en cuenta el comportamiento hidréfobo o hidréfilo del
material de las mascarillas a la hora de estudiar la adhesién y difusion de los
aerosoles en estas. Un material hidréfobo evitaria la adhesién de los aerosoles
y por tanto, los virus contenidos en ellos, mientras que un material hidrofilo
tendria problemas a la hora de evitar la fijacion de este tipo de particulas,

pudiendo incluso difundirse hacia el interior de la mascarilla.
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1.1. ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL

La energia libre superficial de un material puede definirse como el trabajo
necesario para dar lugar a una nueva unidad de area en dicho material.
(ALVAREZ-LUGO, A.E. y CARO-SPINEL, S., 2009).

La ecuacion de Dupreé:
AGH =W =Y12— V1~ V2

Nos da la energia libre de adhesidon entre dos materiales diferentes, pero
solo es valida cuando la interaccidon entre los materiales 1 y 2, o del primero
consigo mismo es de tipo dispersivo (no polar). Esto supone un grave problema,
ya que nos interesa estudiar la interaccion interfacial completa, y no solo su
componente dispersiva, usando parametros individuales de las fases en

contacto.

En 1963, Fowkes establecio una relacion de la tension superficial con las
distintas interacciones intermoleculares que ocurren en la interfase. Propuso que
esta magnitud se puede descomponer en varias componentes, correspondiendo

cada una a un tipo de interaccién intermolecular:

)@=2§ﬁ
7

Siendo j los distintos tipos de interacciones: dipolo-dipolo, dipolo-dipolo
inducido, dispersion (London), y al resto de interacciones de diferente caracter a
las anteriores, como los puentes de hidrégeno, los enlaces ™ o el enlace

metalico.

En 1964, Fowkes fue el primero en indicar que la energia libre superficial

total de sélidos o liquidos puede dividirse en dos componentes:
y=yt+y"

De modo que la energia libre superficial total de solidos y liquidos es la
suma de las componentes de dispersiéon o de Lifshitz- Van der Waals (y4) y las

componentes de no dispersion o apolares (y%). (VALDERRAMA, L. y MIRANDA,
H., 2005).
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Un analisis de la energia libre superficial nos aportara informacion sobre
la posibilidad de fijacién de agentes patdégenos sobre la superficie, la capacidad
de esta de estructurar las moléculas de agua en torno a ella, la polaridad y el

caracter hidréfobo o hidrofilo de las mascarillas.

1.2. POTENCIAL ZETA

Practicamente todos los materiales adquieren carga eléctrica en su
superficie por el hecho de entrar en contacto con el agua o una disolucién
acuosa. Esta carga superficial produce una distribucion de iones y potencial
entorno a la particula que se conoce como doble capa eléctrica.

La zona que se encuentra entre la superficie sélida y el seno del electrolito

se denomina doble capa eléctrica (d.c.e).

Los fendmenos electrocinéticos tienen lugar al intentar separar la parte
movil de la d.c.e de la superficie cargada. Estos fenébmenos ocurren cuando se
tienen dos fases en movimiento relativo, dando lugar a una diferencia de potencial
eléctrico. También pueden darse cuando se genera un movimiento mecanico

debido a la aplicacion de una diferencia de potencial eléctrico.

El estudio de los fenbmenos electrocinéticos nos permite caracterizar las
propiedades de las fibras, las cuales pueden ser estudiadas a través de la
determinacion del potencial zeta del sistema. (GIMENEZ-MARTIN, E., 1999).

Con un analisis del potencial zeta a diferente pH podremos realizar
comparaciones acerca de la dependencia de la carga superficial con las

variaciones del pH para cada mascarilla.
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. OBJETIVOS

Antes de la aparicion del nuevo coronavirus SARS-CoV-2, el uso de las
mascarillas quirargicas se limitaba al campo sanitario. Sin embargo, la aparicion
de una pandemia a nivel mundial provocada por este virus, nos obligo a utilizar

este objeto de proteccién a toda la poblacion de manera continuada.

Las mascarillas cumplen una doble funcion ante las enfermedades viricas
respiratorias, ya que son capaces de evitar la transmisién e infeccion de
enfermedades. (KIM, M.C., et al., 2020). Sin embargo, su uso prolongado puede
provocar cambios de humedad y pH en estas, ya que la exposicion de vapores y
aerosoles exhalados por la boca es capaz de modificar las condiciones de pH, y

por tanto la capacidad de respuesta ante fenomenos de adhesion.

El objetivo de esta memoria de TFG es estudiar el comportamiento de las
mascarillas quirdrgicas frente a fendbmenos de adhesion de virus y bacterias.
Para ello se han medido algunas de las propiedades superficiales de éstas, en
concreto, la energia libre superficial, de naturaleza termodinamica, y el potencial

zeta de naturaleza eléctrica, siendo esta ultima fuertemente dependiente del pH.

En un primer momento, el material objeto de estudio eran las mascarillas
quirargicas. Dado que gran parte de la poblaciéon ha optado por el uso de las
mascarillas KN95 como medida de proteccion frente a la COVID-19, se decidio
afadir éstas a nuestro estudio. Con el fin de poder realizar un estudio
comparativo entre los resultados, ampliamos el analisis a las mascarillas

higiénicas suministradas por la Universidad de Jaén a sus trabajadores.
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2.2. PLAN DE TRABAJO.

Para la realizacion de esta memoria de TFG se ha seguido el siguiente

cronograma:

1.- Busqueda de referencias bibliograficas. (12 Quincena de febrero)

2.- Analisis de las componentes de la energia libre superficial de los distintos
materiales mediante la técnica de angulos de contacto. (22 Quincena de febrero
- 18 quincena de marzo)

3.- Andlisis de la carga superficial de los distintos materiales mediante técnicas

electroforéticas. (22 Quincena de marzo — 12 quincena de abril)
4.- Analisis, comparacion y discusion de resultados. (22 Quincena de abril)

5.- Escritura del trabajo. (Mayo)

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

El material objeto de estudio de esta memoria de TFG son las mascarillas.
En este apartado se recogen los datos que se han conseguido acerca de todas
las mascarillas utilizadas, los cuales han sido extraidos de los paquetes de cada
una ellas, ademas de algunas caracteristicas de interés para las mascarillas en

general.

Los datos especificos de cada una de las mascarillas utilizadas para este
estudio son muy reducidos, esto se debe a la poca informacién que reflejan los
paquetes en los que se venden al publico. Se ha buscado informacién mas
especifica por internet partiendo del modelo, marca, normativa o productor de
cada una, sin embargo, no ha sido posible conseguir mas datos acerca de los

materiales de los que estan compuestas.

Segun la norma UNE-EN 14683: 2019, las mascatrillas quirtrgicas pueden
clasificarse en tres tipos en funcion de su eficacia de filtracion bacteriana (BFE)

y presion diferencial, lo cual viene recogido en la tabla 3.1.1.

Péagina | 7



La BFE mide la efectividad de una mascarilla a la hora de retener el paso
de particulas procedentes del exterior hacia el interior de la mascarilla.

La presion diferencial consiste en medir la presion de intercambio de aire

del material de la mascarilla.

Otra clasificacion de interés depende del tamafio de poro del filtro, es
decir, su capacidad para filtrar determinadas particulas, ya que como se
mencionod anteriormente, el virus se transmite principalmente por la inhalacion

de aerosoles.

Tabla 3.1.1. Caracteristicas generales de las mascarillas.

Mascarilla/ S
Propiedad Quirurgicas KN95 Caseras
Tamafio poro 2 micras 0.3 micras | Indeterminado
BFE Tipo |1 295% 295% Indeterminado
Tipo 1l 298%
Tipo IR 298%
Presion <40 Pa/cm? >40 Pa/cm? >60 Pa/cm?
diferencial
Evitan No Si No
contagiarme
Evitan que Si Si Indeterminado
contagie al
resto

e Mascarillas quirargicas azules.
Modelo/Especificacion: WS1016/17.3X9.4cm
Marca: Weisheng
Normativa Nacional: GB/T32610-2016

Materiales: Tejido no tejido 70%, Tejido Meltspun 30%
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BFE = 95%
Producido por: Dong Guan Wei Sheng Empresa Limitada Médico Técnica

Direccion: No.601, Block3, Da Ling Shan Industrial Area, Lian Sheng Road,
Humen Town, Dong Guan City, Guang Dond, China.

Figura 3.1.1. Mascarilla quirdrgica azul.

Mascarillas quirurgicas Blancas.

Normativa ejecutiva: GB/T32310-2016

Materiales: Tejido no tejido 67% Tejido de tela 33%
BFE = 98%

Producido por: Industria y comercio Co., Ltd. De Xiantao Shengmei

Direccion: Parque Industrial de la ciudad de Maozui No. 18, ciudad de Xiantao,
China.
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Figura 3.1.2. Mascarilla quirargica blanca.

Mascarillas quirargicas negras.

Nombre: Mascarilla protectora desechable

Modelo/Especificacion: 175x95 mm

Materiales: Tela no tejida 70%, Tela meltblown30%

BFE = 98%

Producido por: ANHUI LEKANG SANITARY MATERIALS CO., LTD.

Direccion: Qingcao Industrial Park, Tongcheng, Anging City, Anhui Province

Figura 3.1.3. Mascarilla quirargica negra.
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Mascarillas KN95:

Modelo: 8002A

Normativa ejecutiva: GB2626-2006 KN95/EN149:2001+A1: 2009 FFP2 NR D
Materiales: Tela no tejida, Tela fundida, Algodén

BFE = 95%

Distribuido por: QD Global International S.L.

Producido por: Yantai Lisong Technology Co., Ltd.

Figura 3.1.4. Mascarilla KN95.

Mascarillas suministradas por la UJA:
Nombre: Mascarilla higiénica, SANIBED PRODUCTOS HIGIENICOS

Fabricadas con material homologado segun las especificaciones de la norma
UNEO0065:2020 y Community Face Coverings CWA 17553:2020

Materiales: 80% poliéster, 20% poliamida. Tejido transpirable, hidréfugo,
repelente de agua y microgotas. Acabado hidrofugado + antibacteriano.

BFE > 90%

Direccion: Bedmar, Jaén, Poligono Industrial Los Llanos 19, 23537 Bedmar.
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Figura 3.1.5. Mascarilla UJA blanca.

Figura 3.1.6. Mascarilla UJA negra.

3.2. METODOS

3.2.1. TECNICA DE DETERMINACION DE ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL

Se conocen varias técnicas utiles para el célculo de las componentes de
la energia libre superficial, eligiendo una u otra en funcién de la morfologia del
sélido que se quiera estudiar. Algunas de ellas son la técnica de angulos de
contacto, la técnica de penetracion de liquidos en capa fina (thin layer Wicking)
o la técnica de ascenso capilar.
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La técnica de penetracion de liquidos en capa fina (thin layer Wickhing),
fue propuesta por Van Oss et al., y desarrollada mas tarde por Chibowski y
Holysz. Se usa para determinar la energia libre de superficies sdlidas y
homogéneas, sin embargo, es de gran utilidad cuando se quieren realizar
medidas de materiales en polvo y porosos. Cuando no es posible obtener las
superficies Optimas para utilizar esta técnica, se opta por usar otra, como la
técnica de ascenso capilar, en la cual en lugar de analizar un frente horizontal,
se opta por utilizar un frente vertical. Este método también se usa cuando el

material puede adoptar una morfologia capilar.

La técnica de &ngulos de contacto es la mas adecuada cuando se dispone
de una superficie donde la gota depositada es termodinamicamente estable.
Normalmente cuando se estudian materiales fibrosos, debido a su porosidad es
comun el uso de la técnica de penetracion de liquidos en capa fina, o de ascenso
capilar, salvo que el material objeto de estudio sea hidr6fobo, en cuyo caso tal
penetracion es imposible. (VIDOY-RUIZ, D., 2020).

En nuestro estudio, los tejidos, o los recubrimientos utilizados sobre estos,
muestran gran caracter hidroéfobo, lo que nos obligé a usar la técnica de angulos
de contacto.

ANGULOS DE CONTACTO

Fundamento teérico

Se sabe que una gota de agua depositada en una superficie solida, por
regla general, no se extiende uniformemente a lo largo de la superficie, sino que

permanece en ella adquiriendo una forma de lente. (DRELICH, J.W., et al, 2019).

La medida de angulos de contacto se usa para caracterizar materiales que
presentan superficies planas atendiendo a sus propiedades de mojado. La

geometria es el balance de las fuerzas que intervienen en la linea de contacto
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sobre la superficie del sdlido, en la que se encuentran las tres fases: solido-

liquido, liquido-gas y solido-gas.
Thomas Young (1805) propuso que las fuerzas que actla en este punto
son tensiones superficiales que se relacionan segun la ecuacion:

YsG — YsL = YLGCOsO

Donde y son las tensiones superficiales entre cada una de las tres
interfases (solido, liquido, gas) y 8 es el angulo de contacto con la superficie o

angulo de Young.

Vapor or gas

Ylv

Liquid :
sl Be Ysv

< >

Solid

Figura 3.2.1. Angulo de contacto de equilibrio formado por un determinado
sistema vapor-liquido-sdlido. (SONG, J.W.y FAN, L.W., 2021).

Clasicamente si la gota es de agua y forma un angulo de contacto mayor
de 90°, se considera una superficie hidrofébica. Esta condicién implica que la
energia superficial del solido es baja. En cambio, si la superficie es hidrofila, se
observara un angulo de contacto menor a 90° y la mojabilidad, adhesividad y la
energia superficial del sdlido seran altas. Cuando se obtiene un valor muy bajo
de angulo de contacto, la superficie se denomina superhidrofila, mientras que
con valores muy altos de angulos de contacto, la superficie se denomina
superhidréfoba. (SONG, J.W. y FAN, L.W., 2021).
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Complete wetting Contact angle @ Non-wetting
~0 90° >150
Superhydrophilic Hydrophilic Hydrophobic Superhydrophobic

Figura 3.2.2. Clasificacion de la humectabilidad de una superficie mediante el &ngulo de
contacto.(SONG, J.W.y FAN, L.W., 2021).

La ecuacion de Young indica que cuando un liquido se extiende en una
superficie, éste es invariante en presencia de gravedad y solo es valida para
superficies ideales, es decir, superficies homogéneas, lisas, rigidas, no porosas
y quimicamente inertes. Por tanto, el angulo de contacto 6 solo depende de las
propiedades fisico-quimicas de las tres fases (sélido- liquido, liquido-gas y

sélido-gas).

Gibbs (1878), modifica la ecuacion de Young teniendo en cuenta el efecto
de una interfase sobre las otras dos (efecto quimico), y estudiando cémo afecta

al angulo de contacto con la superficie de las gotas pequefias (<1ul).

La ecuacién de Young nos da la energia libre superficial entre dos
materiales diferentes y solo es valida cuando la interaccion presente entre ellos
es de tipo dispersivo (no polar). Esto representa una importante limitacion, ya
que tenemos que estimar la interaccion interfacial completa, y no solo su

componente dispersiva.

En 1963, Fowkes relaciond la tensién superficial con los distintos tipos de
interacciones intermoleculares que tienen lugar en la interfase. Sugirid la
descomposicion de esta magnitud en varias componentes, cada una de las

cuales se correspondia a un tipo de interaccién molecular:
— )
Yi = z Yi
j

Donde el superindice j se refiere a los distintos tipos de interacciones:

dispersién de London, dipolo-dipolo inducido y a todo un conjunto de
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interacciones gue no presentan el mismo caracter que las anteriores, tales como

puentes de hidrogeno, enlaces 1 0 enlace metalico.

Este dltimo conjunto de interacciones no dispersivas se unificaron bajo el
parametro ym, denominado componente polar de la tension superficial. De tal

modo que:

=Y—Y

Donde y es la tension superficial total y y¢ incluye las contribuciones de
caracter dispersivo. Del mismo modo, para el trabajo de adhesion tendremos:

W =W, — W§

(ONTIVEROS-ORTEGA, A., 1996).

Modelo de Van Oss, Good y Chaudhury

Las aportaciones mas recientes acerca de la interpretacion de la tensiéon
superficial y sus componentes se deben a Van Oss y Good (VAN OSS, C.J.,
1986; 1987; 1988; 1993 y 1994) y a Fowkes (FOWKES, F.M., 1983) (FOWKES,
F.M., etal., 1990).

Ambos autores atienden a dos clases de interacciones en el estado
condensado: las de Van der Waals y las interacciones acido-base de Lewis, 0

interacciones electron-receptor/electron-donante.

Una de sus grandes aportaciones es la interpretacion de lo que hasta
entonces se denominaba componente “polar” de las interacciones interfaciales,
ademas de la propuesta de procedimientos experimentales para evaluar los
parametros que caracterizan dicha interaccion.

La componente LW de la tension interfacial ylY se puede expresar

mediante la regla de Good-Girifalco:
2
Yy = [ yrW —yi" l =iV Y -2 v - v
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Donde yf" y y:W son dos componentes Lifshitz-Van der Waals de las

tensiones superficiales de las fases 1y 2, respectivamente.

Las interacciones entre las sustancias apolares pueden ser Unicamente
de tipo LW, mientras que las sustancias polares constan de partes polares y

apolares.

Asi, para dos sustancias polares 1y 2, la energia libre superficial se puede

expresar como:
TOTAL _ A LW AB
AGpi; = AGR T, + AGa,

Considerando la tension superficial: yTOTAL = yLW 4 \AB

El modelo de Van Oss expresa la componente acido-base AB de 4G, %,
como funcion de dos parametros y+ty y-, caracteristicos, respectivamente, de la
capacidad de cada sustancia para ser receptora de electrones (acido de Lewis)
o donante de electrones (base de Lewis). Ambas contribuciones son
intrinsecamente asimétricas y, por tanto, no aditivas. En la mayoria de los casos
la componente electron donor es diferente a la componente electron aceptor (y*
*Y).

La ecuacién base del modelo de Van Oss se expresa como:

yig Al =yiW W — 2. /v%""v%"" + 2\/\/{ y: + ZJYIYE - ZJYTYE - 2\/YIY§

Pudiendo expresar la relacion entre el angulo de contacto 6 y las

componentes de la energia libre superficial LW y AB de un sélido (subindice 1) y

la tension superficial de un liquido (subindice 3) como:

2 /YfWVfiW + 2\/Y1+VL_1- + 2\/)/1_)/5} =y.:(1 + cosB)

Donde v}, vi,, vi; son las componentes de la tension superficial de los

liquidos y y;; es la tension superficial del liquido i que forma un angulo de contacto

O sobre el sdlido.
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Realizando medidas de angulos de contacto de tres liquidos diferentes,
cuyas componentes de tension superficial sobre un sélido son conocidas, se
obtendra un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas. Resolviendo dicho
sistema se puede hallar el valor de las tres variables desconocidas, es decir, las

componentes de la energia libre superficial del sélido problema (yi%, y{ y y1).

(ONTIVEROS-ORTEGA, A., 1996).

Tabla 3.2.1. Parametros de la tensién superficial (mJ/m?) de los liquidos utilizados en los
experimentos de medida de angulos de contacto y thin layer Wicking (VAN OSS, C.J., 1994).

LIQUIDO Y yLw y* '
Diyodometano 50,8 50,8 0 0
Formamida 58,0 39,0 2,28 39,6
Agua 72,8 21,8 25,7 25,5

Procedimiento experimental

Para determinar las componentes de la energia libre superficial de las
distintas mascarillas se usaron tres liquidos, agua, formamida y diyodometano,
de componentes de tension superficial conocidas, las cuales se recogen en la
tabla 3.2.1.

Para la medida de los angulos de contacto se ha usado un goniémetro
Ramé-Hart 100-00 (Ramé-Hart, Inc., EE. UU.), el cual puede verse en la figura
3.2.3. Para realizar las medidas, es necesario que el material donde se van a
medir los angulos, presente una superficie lisa, lo cual se consiguié con el uso de
varias pinzas que se situaron en los extremos del soporte, manteniendo asi el
angulo sobre la mascarilla objeto de estudio lo mas estirada y lisa posible, como

se puede observar en la figura 3.2.4.

Se realizaron 10 medidas de angulos de contacto de los tres liquidos
mencionados anteriormente en cada una de las mascarillas. Con la media de
estas medidas de angulos de contacto (recogidas en la tabla 4.1.1) se pudo

determinar las componentes de la energia libre superficial.
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Dado que el sistemade ecuaciones a resolver para poder determinar
dichas componentes requiere un volumen importante de célculos, se opté por

calcularlas con ayuda del programa Liquidun.

Figura 3.2.3. Goniometro Figura 3.2.4. Posicion de las pinzas
Ramé-Hart 100-00. en el soporte.

3.2.2. TECNICA DE DETERMINACION DE POTENCIAL ZETA

Fendmenos electrocinéticos

El estudio de los fenbmenos electrocinéticos nos permite caracterizar las
propiedades de las fibras, las cuales pueden ser estudiadas a través de la

determinacién del potencial zeta del sistema.

Cuando las particulas coloidales se encuentran suspendidas en un medio
polar adquieren carga eléctrica superficial, la cual se origina debido a diferentes
mecanismos como la adsorcidon de tensioactivos ionicos, la disociacion de

moléculas superficiales o la desigual adsorcion de iones disueltos en el medio.

La carga eléctrica produce un campo eléctrico que atrae contraiones del
medio. Estos iones de signo opuesto forman una capa fina y compacta proxima
a la superficie de la particula, que esta rodeada a su vez por otra capa de mayor

grosor, denominada capa difusa.

La carga superficial y la de los contraiones que se distribuyen alrededor
manteniendo la electroneutralidad del sistema, forman la doble capa eléctrica.
(AHUALLLI, S.A., 2008).
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Segun el modelo de Stern, la doble capa eléctrica esta formada por una
capa compacta, o capa de Stern, que apantalla la carga real de la superficie del

sélido, y una capa difusa de iones.

Capa de Capa
Stern difusa
op G Oy
A e

A ry:

IHP OHP %

B
>

Figura 3.2.5. Estructura de la doble capa en equilibrio de una particula cargada positivamente.
(AHUALLI, S.A., 2008).

Los fendbmenos electrocinéticos se producen al intentar separar de una

superficie la parte movil de la doble capa eléctrica.

Existen varios fendmenos electrocinéticos: la electro6smosis, la

electroforesis, el potencial de flujo y el potencial de sedimentacion.

El movimiento de particulas cargadas en un liquido estacionario como
resultado de aplicar una diferencia de potencial, es lo que se conoce como
electroforesis. Por otro lado, cuando se produce el movimiento de un liquido con
respecto a una superficie cargada, hablamos de electroosmosis. También se
dan fendmenos en los que se crea una diferencia de potencial. En el caso del
potencial de sedimentacion, esto se debe al movimiento de particulas cargadas
en el seno de un liquido, mientras que el potencial de flujo se da cuando el
liquido fluye a través de la superficie cargada fija. (MORENO, R., et al., 1987).
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Tabla 3.2.2. Fendmenos electrocinéticos. (MORENO, R., et al., 1987).

Fase movil Potencial
Aplicado Producido
Liquida Electroésmosis Potencial de flujo
Solida Electroforesis Potencial de
sedimentacion

El método mas adecuado para determinar el potencial zeta en materiales
fibrosos es el potencial de flujo. La técnica de electro6smosis también puede
usarse para este tipo de materiales, pero se ve limitada por diversos factores,
como, por ejemplo, el hecho de que al aplicar campos eléctricos elevados la fibra
se carboniza y las disoluciones se descomponen. (GIMENEZ-MARTIN, E.,
1999).

Concepto de potencial zeta

Cuando se sumerge un solido con carga uniforme en su superficie en una
disolucién acuosa, éste adsorbe contra-cargas como consecuencia de su
interaccion con electrolitos en solucion. Esta distribuciéon de carga en torno a la
superficie del sdlido es la responsable del potencial superficial.

Medir el potencial eléctrico que se genera en la superficie es fisicamente
imposible, de modo que se mide una distancia diferencial desde la superficie,
siendo este potencial el potencial zeta, que corresponde al potencial eléctrico
medido en el punto donde termina la capa difusa, es decir, el plano de
deslizamiento. Este potencial es capaz de predecir el comportamiento coloidal
en suspensiones y puede asociar el signo y magnitud de la carga eléctrica

superficial a las particulas que se encuentran en suspension.
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POTENCIAL DE FLUJO

Fundamento tedrico

Como se ha mencionado anteriormente, el método mas adecuado para

determinar el potencial zeta en materiales fibrosos es el potencial de flujo.

El principio de medicion del potencial de flujo se basa en hacer fluir
soluciones acuosas i6nicas a través del medio fibroso, que, formando un tapén
poroso, se sitta entre dos electrodos convenientemente dispuestos. (GIMENEZ-
MARTIN, E., 1999).

Se produce una transferencia de carga y masa debido a la aparicion de
un potencial de flujo al hacer pasar un electrolito a través de un capilar o material
poroso. El liquido arrastra la carga a la parte mévil de la doble capa y su
desplazamiento origina una intensidad de flujo, dando lugar a una intensidad de
potencial que se opone a la transferencia de carga, produciendo una intensidad
de fuga. La medida del potencial de flujo esta relacionada con una condicion de
equilibrio cuando las intensidades de flujo y de fuga se anulan. (MORENO, R.,
et al., 1987).

+
+ n ¥ +
+
~ x Carga superficial (negativa)
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+ +,'/ SR R "+
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Figura 3.2.6. Esquema de la doble capa eléctrica. (PAREDES-GARCES, A.R., 2018).
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Procedimiento experimental

Las medidas del potencial zeta se realizaron con un analizador
electrocinético EKA suministrado por Anton Paar (figura 3.2.7), dispositivo

comercial adquirido por los servicios técnicos de la Universidad de Jaén.

El potencial de cada una de las mascarillas se midi6 a tres pH diferentes.
Para ello se utiliz6 una disolucion de cloruro de sodio de concentraciéon 102 M, la
cual se prepar6 pesando 0,116 gramos de NaCl (Scharlau) en una balanza
analitica Mettler AE 240 (Figura 3.2.9), después se introdujeron en un matraz

aforado de 2 litros de volumen y se enrasé con agua destilada.

Para conseguir los distintos pH, acido (pH=5), neutro (pH=7) y bésico
(pH=9), se utiliz6 un medidor de pH Edge marca Hanna (Figura 3.2.10) y
disoluciones de diferentes concentraciones de acido clorhidrico e hidréxido de
sodio, con las que se consiguié aumentar o disminuir el pH de la disolucion de

cloruro de sodio.

Se usaron muestras de 1 gramo de cada una de las mascarillas, que se
pesaron con la balanza analitica antes mencionada. Después se introdujeron en
un cilindro de vidrio, situado entre los dos electrodos, constituyendo asi el tabique
poroso. Una vez colocada la mascarilla y la disolucién al pH deseado para cada
medida, se iniciaba el proceso. Tras varias medidas, el aparato nos daba

directamente el valor medio del potencial zeta gracias al programa ya integrado.

Figura 3.2.7. Analizador electrocinético EKA suministrado por Anton Paar.
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Figura 3.2.8. NaCl (Scharlau). Figura 3.2.9. Balanza analitica
Mettler AE 240.

Figura 3.2.10. Medidor de pH
Edge marca Hanna.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LA ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL

En la siguiente tabla se muestran los datos de angulos de contacto para
todas las mascarillas estudiadas, obtenidos con los distintos liquidos problemas
ensayados.
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Tabla 4.1.1. Angulos de contacto.

Mascarillas\Angulo(°) Agua Formamida Diyodometano
Quirdrgica azul 108+7 11046 71+5
Quirurgica blanca 109+3 10217 70+11
Quirargica negra 11443 108+3 9116
KN95 111+3 10149 9414
UJA blanca 13144 12045 106+3
UJA negra 131+4 11845 10316

Péagina | 25



Tabla 4.1.2. Componentes de energia libre superficial de las mascarillas.

Mascarillas\

ELS y-"¥(mJd/m?) Yy (mJ/m?) y (mJ/m?) y©T(mJ/m?)
Quirdrgica 20+3 5.6+0.2 9+3 36+5
azul
Quirdrgica 23+6 2.5+0.1 4.1+0.8 20+7
blanca
Quirurgica 1242 0.5£0.3 3+0.6 1543
negra
KNO95 11+1 0+0 82+1 11+3
UJA blanca 6.7+1 0.14+0.12 0.21+0.05 7+1
UJA negra 7.642 0.1+0.016 0.09+0.04 7.842.1

Tabla 4.1.3. Componentes de energia libre superficial del algoddén, la poliamida y el poliéster.

Material y-Y(mJ/m?) y*(mJ/m?) y(mJ/m?) Y©T(mJ/m?)
Algodon 45.0 0.92 50.4 49.5
Poliamida 50.8 0 54.9 50.8
Poliéster 47.5+0.5 0.1+0.1 56.7+0.1 52.3
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La tabla 4.1.2 recoge los resultados obtenidos usando el modelo de Van
Oss de las componentes de la energia libre superficial (componente dispersiva,

y!W, electrén aceptor y*, electrén donor y~, y total y7°T) de cada una de las

mascarillas estudiadas.

Lo primero que llama la atencion, son los bajos valores obtenidos de
energia libre superficial y sus componentes para las mascarillas. Si comparamos
estos con los resultados que aparecen en la bibliografia y que se muestran en la
tabla 4.1.3 para las fibras comunmente utilizadas en la fabricacion de las
mascarillas, podemos observar diferencias apreciables entre estos. Podemos
relacionar dichas diferencias a los tratamientos superficiales a los que se ven

sometidas las mascarillas en su fabricacion.

Es interesante que se haya optado por recubrimientos que bajen la
energia libre superficial, ya que esto impide la adhesion de nanoparticulas, virus
y bacterias sobre su superficie. En este sentido, podemos destacar que las
mascarillas suministradas por la Universidad de Jaén, son las que presentan los

valores mas bajos, seguidas de las KN95, y las quirargicas.

Se ha observado que dentro de las mascarillas quirurgicas, las de mayor
energia libre superficial son las azules, indicando que son las que mas fijarian
agentes patdgenos en su superficie, mientras que las negras, al presentar

valores mas bajos, serian las que menos.

Si hacemos un andlisis de la componente dispersiva, y:, que nos da una
idea de la capacidad que tiene la superficie de estructurar las moléculas de agua

en torno a ella, observamos:

Las suministradas por la Universidad de Jaén muestran valores muy bajos
de esta magnitud (entre 7 y 8 mJ/m?), seguidas de las mascarillas KN95 y las
quirGrgicas blancas con valores en torno a 12 mJ/m?y, finalmente, destacan las
quirdrgicas azules por tener la mayor capacidad de estructurar moléculas de

agua en torno a su superficie.

En todas las mascarillas domina el caracter apolar o presentan una

polaridad muy baja, salvo en las KN95 que presentan un caracter claramente
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electrén-donor, con valores de 82 mJ/m? para la componente y~ y de 0 mJ/m?
para la componente y™.

Como cabia esperar los valores obtenidos de las componentes polares,
v~y y*, de aproximadamente 0 mJ/m?, indican que todos los materiales son
de carécter hidrofobo, destacando en este sentido las quirirgicas negras y las

suministradas por la Universidad de Jaén a sus trabajadores.

Este comportamiento no se aprecia en la KN95, donde los valores de las
componentes polares indican que se trata de un material de caracter hidrofilo ya

que superan el limite de hidrofobicidad (y ~>28,2 mJ/m?y, y*=0 mJ/m?).

4.2. ANALISIS DEL POTENCIAL ZETA DE LAS MASCARILLAS

Las mascarillas quirdrgicas azules han sido siempre las mascarillas de
uso comun como producto sanitario, utilizado para cubrir la nariz y la boca y, con
el propoésito de proporcionar una barrera frente a la trasmision de agentes
infecciosos entre el personal sanitario y paciente. Hasta hace unos meses, el uso
de estas mascarillas se restringia a un uso temporal limitado, operaciones,
curas... etc., que no excedia unas horas. La pandemia provocada por la COVID-
19 ha hecho de estas un objeto de uso prolongado en el tiempo, de varias horas
en el mejor de los casos, durante el cual las condiciones de humedad y pH se
ven modificadas debido a las variaciones del pH que se experimentan en la saliva

en los distintos episodios a los que se ve sometida la boca.

A la hora de seleccionar los pH con los que realizar nuestro estudio, se
han considerado tres parametros. En primer lugar, se ha tenido en cuenta el pH
de una boca sana, que se corresponde con un valor aproximado de 7,4. En
condiciones acidas este valor es inferior a 5,5 y en condiciones basicas,
normalmente después de su lavado con agentes tensioactivos, es de hasta 10
(MOYANO-NUNEZ, J.M., 2020). Teniendo todo esto en cuenta, los valores de

pH elegidos para nuestro estudio han sido 5, 7y 9.
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Tabla 4.2.1. Potencial zeta a diferente pH para cada mascarilla.

Mascarillas ZP (mV) pH 5 ZP (mV) pH7 ZP (mV) pH9
Quirudrgica Azul -20.36 -43.31 -56.08
uirargica
Q J -40.65 -53.78 -53.64
Blanca
Quirdrgica Negra -50.13 -52.5 -63.69
KN95 -54.5 -49.51 -57.44
UJA Blanca -38.9 -50.33 -46.26
UJA Negra -36.27 -41.77 -43.09

En la figura 4.2.1 podemos ver los valores de potencial zeta a diferentes
pH obtenidos para las mascarillas quirdrgicas azules junto con los valores de pH

considerados para una boca sana.
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Figura 4.2.1. Comparacion grafica entre los valores de potencial zeta en la boca y los resultados
obtenidos para las mascarillas quirdrgicas azules.
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Es significativo observar que la carga superficial de las mascarillas
quirdrgicas azules varia entre estos tres valores de pH elegidos, de forma
dramatica, obteniendo valores de 20mV para pH 5 pasando por 45mV para pH 7

y alcanzando valores de 55mV para pH 9.

Si asumimos que los agentes patdgenos se fijan en el tejido mediante
interaccidn electrostética, claramente los resultados muestran que este tipo de

interacciones se modifican sustancialmente segun varia el pH.

En la figura 4.2.2 se muestra un estudio comparativo del efecto que el tinte
de las mascarillas produce en su carga superficial, considerando para dicho
estudio tres tipos de mascarillas quirtrgicas de uso comercial, azules, blancas y

negras.
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Figura 4.2.2. Potencial zeta en funcién del pH de las distintas mascarillas quirargicas.

Los resultados muestran que:

1.- El tinte modifica la carga superficial de las mascarillas.

2.- La carga de las mascarillas aumenta con el pH, posiblemente debido a la
adsorcién de grupos hidroxilo (OH") sobre la superficie de la fibra.

3.- Las mascarillas negras son las que mas carga negativa adquieren mientras

que las azules son las que menos.

4.- La carga de las mascarillas azules es la que presenta mas dependencia con
las variaciones de pH, mientras que son las blancas las que se presentan mas

inertes frente a estas variaciones.

Se ha comparado el comportamiento de estas mascarillas quirargicas con
otras de uso comun, las mascarillas KN95, cuyos resultados de variacion de la
carga con el pH se muestran en la figura 4.2.3. Hemos elegido el mismo rango de
representacion de la figura 4.2.2 para evidenciar una caracteristica que la
diferencia de las anteriores, ya que en este caso presentan un valor de carga

elevado, en torno a 55mV, que practicamente es independiente del pH.
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Figura 4.2.3. Potencial zeta en funcién del pH para las mascarillas KN95.

10

En esta figura podemos observar un comportamiento indiferente de estas

mascarillas frente al pH.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el estudio

comparativo entre las mascarillas suministradas por la UJA.

-36 -
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T~
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Figura 4.2.4. Potencial zeta en funcién del pH para las mascarillas suministradas por la

UJA.
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Podemos observar que estas mascarillas lavables presentan menos carga
superficial que las anteriores, destacando por su poca dependencia con el pH,

con diferencias entre pH extremos menores de 10 mV.

Puntualizar que la carga superficial de las mascarillas negras es superior,

en valor absoluto, a la obtenida para las mascarillas blancas.

Quirurgicas azules

¢ (mv)

1 Quirlrgicas

Quirdrgicas negras

-65 T T T T T T T
5 6 7 8 9

pH

Figura 4.2.5. Analisis comparativo de todas las mascarillas estudiadas.

Por ultimo, se ha realizado un estudio comparativo entre todas las
mascarillas objeto de estudio, el cual se refleja en la figura 4.2.5 y de la cual

podemos destacar los siguientes aspectos:

1.-En todos los casos un aumento del pH implica un aumento de carga

superficial.
2.- A pH acidos las mascarillas presentan su menor carga.

3.- Las mascarillas quirdrgicas son las que mas modificaciones de su carga

experimentan con la variacion del pH, especialmente en el caso de las azules.

4.- Las mascarillas KN95 presenta valores de carga elevados y practicamente

constantes para los distintos valores de pH estudiados.

5.- Las mascarillas suministradas por la UJA presentan los valores mas bajos de

carga y su dependencia con el pH es moderada.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran:
Respecto a la energia libre superficial total:

e En general las mascarillas estudiadas poseen bajos valores de energia
libre superficial. En este sentido, las mascarillas suministradas por la Universidad
de Jaén son las que presentan menor riesgo de adhesion de agentes patdgenos,

seguidas de las mascarillas KN95 y de las quirdrgicas.
Respecto a las componentes de la energia libre superficial concluimos:

e Las componentes polares, y~,y*, indican que casi todas las mascarillas
son hidrofobas (excepto la KN95), destacando las mascarillas suministradas por la
Universidad y las quirdrgicas negras, lo que les aporta mayor eficacia en la

prevencion de penetracion de gotas.
Respecto a la carga superficial:

¢ El potencial zeta de las mascarillas depende fuertemente del pH. La carga
superficial de las mascarillas quirargicas aumenta con éste, descartando las
blancas, que son practicamente inertes ante estas variaciones. Por otro lado, las
mascarillas suministradas por la Universidad de Jaén presentan poca dependencia
con el pH y en las KN59 se observa un comportamiento indiferente.

Con todo esto podriamos concluir que de acuerdo a las propiedades
estudiadas, las mascarillas quirdrgicas en general, presentan los valores mas altos
de energia libre superficial en comparacion con el resto de mascarillas estudiadas.
En cuanto a la carga superficial, se ha observado un aumento de esta propiedad
con el pH y una variacion con los diferentes tintes. Dentro de este grupo debemos
destacar las mascarillas quirdrgicas azules, dado que presentan propiedades
completamente contrarias a las demas, siendo las que tienen mayor riesgo de
adhesion de agentes patdgenos y una carga superficial con gran dependencia

frente al pH.
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Sobre las mascarillas KN95 debemos destacar que son las Unicas que
presentan caracter hidrofilo, por lo que son las que tienen mayor riesgo de

penetracion de gotas sobre su superficie.

Por ultimo, las mascarillas suministradas por la Universidad de Jaén son las
gue presentan un menor riesgo de adhesion de agentes patégenos, un mayor
caracter hidréfobo y una carga superficial moderada, pero con poca dependencia

frente al pH.
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