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RESUMEN

El presente escrito relata la experiencia de la autora
como investigadora en las ciencias quimicas, como
una fusién y gran ejemplo de la ciencia aplicada al
servicio de los negocios en aspectos tan cruciales
como el desarrollo de nuevos productos para la
conquista de nuevos mercados, a partir de la
satisfaccién de deseos y expectativas del cliente. La
misma destaca implicitamente la importancia de una
de las actividades mds importantes dentro de la
gestion de operaciones como son las actividades de
investigacion, para el impulso de nuevos materiales y
procedimientos los cuales contribuyen con el desarrollo
de nuevos productos de mejor calidad y a menores
costos, y con técnicas de saneamiento del planeta
mds amigables con el ambiente. Se concluye que para
la industria de los alimentos, la farmacéutica vy
agroquimica, la petroquimica, los polimeros vy
lubricantes, la industria de pinturas y pigmentos, son
algunas de las industrias directamente beneficiadas por
los avances en el campo de la investigacion de los
polimeros, los surfactantes y las emulsiones que son
capaces de formar; pero la relevancia estratégica es
todavia mds elevada especialmente en el campo de
la medicina y la farmacia donde se comienza a
visualizar nuevos procedimientos y medicamentos,
para la mejora de la calidad de vida.
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Emulisions, surfactants and polymers:
some implications for science,
technology and business

Abstract

This writing relates the author's experience as a
researcher in the chemical sciences, as a fusion
and great example of science applied to the
service of business in such crucial aspects as the
development of new products to conquer new
markets, to starting from the satisfaction of
customer wishes and expectations. It implicitly
highlights the importance of one of the most
important activities within operations
management, such as research and
development activities, for the development of
new materials and procedures which contribute
to the development of new products of better
quality and lesser ones. costs, and with more
environmentally friendly planet sanitation
techniques. It is concluded that for the food
industry, the pharmaceutical and agrochemical
industries, the petrochemical industry, polymers
and lubricants, the paint and pigment industry,
are some of the industries directly benefited by
advances in the field of polymer research, the
surfactants and emulsions that they are capable
of forming; But the strategic relevance is even
higher, especially in the field of medicine and
pharmacy, where new procedures and drugs are
beginning to be visualized, to improve the quality
of life.
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1. Introduccién

En 1860, Thomas Graham (1805-1869),
guimico de origen britdnico, observé que
sustancias como el almidén, la cola (goma),
la gelatina o la ovo-albumina, difunden en el
agua con gran lentitud en comparacién con
el azdcar o la sal de cocina. También observé
que de todas las sustancias mencionadas,
solo el azucar y la sal podian formar cristales
a partir de sus disoluciones!.

Graham seguiria con sus investigaciones,
muchas de naturaleza empirica, y es
necesario destacar que fue él primero en
acuiar el término “coloide”, y lo utilizd para
describir una clase de sustancias quimicas,
diferentes al azicar y la sal de cocina, pero
que tienen la capacidad de dispersarse en
un disolvente como el agua.

Mds adelante, ya en el siglo XX, la
investigacién exhaustiva sobre los coloides
permitid sentar las bases fisicoquimicas de
estos sistemas. Por ejemplo, se realizaron
importantes descubrimientos sobre el famano
y movimiento de las particulas coloidales, los
cuales fueron realizados en 1906 por el fisico
austrohingaro Marian Smoluchowski? (1872-
1917) y el quimico sueco Theodor Svedberg?
(1884-1971); éste Ultimo gand el Permio Nobel
de Quimica en 1926 por sus trabajos sobre la
fisicoquimica de los sistemas dispersos. Por
otro lado, y en 1908, el también Premio Nobel
en Fisica (1926) y fisicoquimico de origen
francés Jean Baptiste Perrin4 (1870-1942),
entrard  a describir el equilbrio y los
fendbmenos de fransporte en sistemas
dispersos  (equilibbrio de sedimentacién).
También en 1908, el propio Albert Einsteins
describié un fendmeno de interés para los
sistemas coloidales, el movimiento browniano,
el cual incluye el movimiento de las particulas
coloidales que, al ser observadas por medio
de un microscopio de alta resolucién, se
mueven errdticamente debido a que el
medio “perturba” a las particulas que estdn
dispersas en él. Este movimiento aleatorio
(estocdstico), fue denominado “movimiento
browniano”, en honor del botdnico inglés
Robert Brown que, en 1827, observé que los
granos de polen suspendidos en agua
presentan un movimiento aleatorio.

gerencial

Sobre las bases fisicoquimicas
desarrolladas en la primera mitad del siglo XX,
la definicibn de coloide establece que se
tfrata de mezclas en la que particulas
nanomeétricas relativamente grandes, a las
cuales se les denomind como “fase dispersa”,
se distribuyen de manera uniforme a través
de un medio que actia como disolvente, al
cual se le asignd el nombre de ‘“fase
continua” o medio de distribuciéns.

La importancia de los coloides’ es
significativa, muchos sistemas de la
naturaleza y de la vida cofidiana son
coloidales, especialmente en la actividad
industrial y en los negocios, razén por la cual
su estudio tiene una importancia capital. En
tal sentido, es necesario sencalar que los
coloides se clasifican segun el estado de la
fase dispersa, ya sea sdlida, liquida o
gaseosq, y de acuerdo a la naturaleza de la
propia fase continua.

Un “sol” es un sistema coloidal cuya fase
continua es un liquido o un gas vy, en éste
Ultimo caso, el sol pasa a denominarse
“aerosol”. La nebling, fan caracteristica en las
regiones frias como los Andes, es un aerosol
de fase confinua gaseosa y fase dispersa
liguida. El humo es un aerosol con una fase
dispersa sélida o liquida; de hecho, en el
humo del tabaco la fase dispersa es liquida.
El esmog que contamina la atmdsfera de las
grandes ciudades es un aerosol cuya fase
dispersa consiste en pequenas gotas de
dcido sulfurico (H2804) o sulfato de amonio
(NH4)2SO4, que resultan de la quema de
combustibles ricos en azufre en los motores
de combustién interna del parque automotor.
Este aerosol, rico en sulfatos, es responsable
de la lluvia dcida que tanto perjudica la salud
de los habitantes de las grandes metropolis
urbanas, y la integridad de las fachadas de
los edificios y de las obras de arte.

En la industriac de los alimentos, la
farmacéutica y en la cosmetologia, es usual
el uso del “gel”, el cual también es un coloide
pero, en este caso, la fase continua es sélida
y la fase dispersa es un liquido, como en el
caso de la mantequilla. Por su parte, una
espuma es un colide en el cual tenemos una
fase dispersa formada por burbujas gaseosas
en una fase continua liquida o sélida. A pesar
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de que los didmetros de las burbujas se
encuentran en el orden de los 1000
nandmetros, la distancia entre ellas es menor,
por lo que las espumas son sistemas
coloidales y en ellas la fase continua se
encuentra en estado coloidal. Las espumas
resultan  para todos muy  familiares,
especialmente en el jabdn o la espuma de
afeitar y las bebidas espumantes. La piedra
pdmez es un caso interesante, dentro de la
industria cosmética, pues se origina como
una espuma de burbujas de aire dispersas en
roca volcdnica fundida. Por otra parte,
algunas aleaciones pueden ser consideradas
coloides, donde tanto la fase continua como
la fase dispersa son sélidas, como en acero.
Finalmente, en el campo de las dispersiones
coloidales es imprescindible destacar las
“emulsiones”8, que vienen a ser coloides
donde la fase continua y la fase dispersa son
liguidas, de alli la importancia de este tipo de
coloides, que ocupa en buena medida el
trabajo de investigacion multidisciplinario de
muchos grupos y laboratorios, tanto de
universidades como del sector industrial.

En el drea de la ingenieria quimica, la
preparacién de emulsiones tiene un papel
crucial dentro de los procesos que se
manejan. De hecho, la industria quimica
concentra buena parte de sus acciones en
procesar sustancias a fin de llevarlas hasta la
forma de una emulsion.

Lliegados a este punto es menester hacernos
la siguiente pregunta: zen qué radica la
importancia del estudio de las emulsiones? La
respuesta comienza por senalar que en casi
todos los aspectos de la vida cotidiana
tenemos presente algun tipo de emulsidon y es
necesario conocer los procesos tecnoldgicos
asociados a fin de mejorar cada dia mds.

La mayonesa, muchos aceites comestibles,
los aderezos o salsas, bebidas alimenticias?,
productos de higiene y para el hogar, sélo
por dar algunos ejemplos, son emulsiones que
vamos a encontrar en los anaqueles de
supermercados y abastos. Pero no es solo alli
donde podemos encontrar emulsiones; en el
campo de la industria  farmacéutica
aparecen bajo la forma de jarabes que son
recetados para el tfratamiento de diversas
enfermedades. En el campo de los
cosméticos, muchos productos de cuidado
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de la piel son emulsiones. En la agricultura, un
cantidad de agroguimicos se encuentran en
forma de aerosoles o emulsiones. Finalmente,
en la industria petrolera, un drea de desarrollo
estratégico para un pais como Venezuelaq, el
campo de las emulsiones fiene un papel
preponderante en la formulacion de
productos que le dan un alto valor agregado
al petrdleo, comenzando por los aceites vy
lubricantes, sin  dejar de mencionar la
Orimulsion®, un  producto “made in
Venezuela” desarrollado en buena medida
aqui en la Universidad de Los Andes por el
Laboratorio de Fendmenos Interfaciales y
Recuperacion del Petrdleo, actualmente,
Laboratorio de  Formulacion, Interfases,
Reologia y Procesos (FIRP), en el cual la
autora del presente escrito ha desarrollado
desde 1984 buena parte de mi experiencia
cientifica, mientras que, desde el ano 2005, es
el Laboratorio de Polimeros y Coloides
(POLYCOL), donde ha venido
perfeccionando nuevas lineas de
investigacion.  Ambos  laboratorios  son
unidades de investigacién reconocidas, vy
adscritas a la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Los Andes.

A contfinuacion, se desarrolla una breve
revision, en formato de  divulgacion
cientifica0, sobre el drea de los coloides, las
emulsiones, los surfactantes y los polimeros, un
campo de ftrabagjo fascinante donde la
autora lleva treinfa y cinco  anos
ininferrumpidos adelantando proyectos de
investigacién junto a un nutrido grupo de
colegas encabezados por el distinguido
académico Dr. Jean Louis Salager.

2. De las emulsiones a las nanoemulsiones, y

su uso comercial

Un soluto oleoso como el aceite
comestible, se puede mezclar
mecdnicamente con un disolvente como el
agua, para producir una emulsion de finas
gotas del aceite en el agua, y uno de los mds
conocidos ejemplos de este sistema es la
mayonesa casera. También es posible lo
inverso, es decir, suspender finas gotas de
agua en una fase oleosal!, en cualquiera de
los dos casos, la tensidon interfacial entre el
agua y el aceite, a lo que se suma una gran
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drea interfacial, implica que la emulsion tiene
una gran energia de Gibbs en comparacion
con los componentes individuales. La energia
libre de Gibbs, denominada asi en honor J.
Willard Gibbs (1839-1903), profesor de fisica y
matemdticas en Yale desde 1871 hasta 1900,
a quien muchos consideran como el mds
notable cientifico que ha dado Estados
Unidos, es una medida de la termodindmica
del sistema, y un pardmetro fundamental
para comprender ] fisicoguimica.
Obviomente, en este caso, para poder
suministrar energia de Gibbs, debe gastarse
una cantidad igual de trabajo mecdnico de
mezclado que, para la mayonesa caserq,
viene de las manos de las amas casa, las
cuales, con dedicacion preparan dia a dia
los alimentos a su nucleo familiar. jLas amas
de casa son las grandes generadoras de
energia Gibbs en el hogar!

En los dltimos lustros, se han encontrado
sistemas dispersos de dos liquidos inmiscibles
entre si con famano de gota
submicrométrico (de 20 nm a 500 nm)
denominados nano-emulsiones, los cuales
poseen propiedades interesantes para
aplicaciones que van desde usos médicos
hasta industriales; de alli el interés de los
investigadores tanto de sector académico
como del sector industrial'2,

Aqui en la Universidad de Los Andes, se
puede senalar como un ejemplo interesante
la formulacion de una crema
dermocosmética a base de una emulsién
con tamano de gota submicrométrico,
aceite en agua (O/W), preparada por un
método de baja energia, donde se
optimizaron una serie de pardmetros
fisicoquimicos, produciendo una emulsién de
distribucidn monodispersa, aplicable para el
fratamiento de la celulitis!s.

Ya se obtuvo una patente sobre
emulsiones finas (nanométricas) de aceite en
agua con aplicaciones tépicas, las cuales
pueden ser utilizadas para la limpieza de
cutis, maquillaje y cuidado de la piel, cabello,
pestanas, unas, y mucosas'4,

Las nanoemulsiones de aceite en agua
tienen una gran variedad de aplicaciones v,
en el laboratorio FIRP, se ha llegado a la
encapsulacién de triglicéridos (aceite de
soya) para obtener emulsiones de uso
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parenteral’s,  Esta tecnologia tiene un
interesante  campo de aplicacion en la
encapsulacién de sabores, y el caso
emblemdtico es el bien conocido aceite de
higado de bacalao, que posee un sabor
poco atfrayente. Este procedimiento se utiliza
también en la liberacidon controlada de
fadrmacos, pues permite fransportarlos al
interior del organismo vy liberarlos de manera
confrolada. Y, por ofra parte, tiene un
interesante  uso en el drea de la
administracién de medicamentos por via
infravenosa y fransdérmica.

Se pueden también encapsular aceites
esenciales y vegetales, un frabajo en el cual
hemos venido incursionando desde el
Laboratorio POLYCOL. Estos aceites
esenciales fienen diversas aplicaciones en el
campo farmacéutico e industrial y, en el caso
venezolano, la rica fitoquimica de sus plantas
es un dliciente para la investigacion. Es
importante senalar, que este tipo de
procedimiento puede servir como medio de
reaccidn para generar nuevos materiales
importantes en dreas como los polimeros, las
cerdmicas, los catalizadores, entre otras.

En resumen, las nanoemulsiones pueden
tener muchas aplicaciones tanto en la
industria quimica, farmacéutica, cosmética,
alimenfticia, enfre ofras, en los cuales se
comercializan innumerables productos de
gran demanda a nivel mundial. En
consecuencia, es muy importante que se
continde su estudio, a fin de llegar a formular
productos de mejor calidad y a menores
costos.

3. Los surfactantes en la industria

La formacién de una emulsion tiene un
costo energético valorado en términos de la
energia de Gibbs del proceso, razén por la
cual lo ideal es buscar un aditivo que permita
disminuir este costo y mejorar el proceso de
dispersion. La adicién de una sustancia que
funcione como un agente de superficie
activo (un surfactante), por ejemplo un jabdn
o un detergente o cualquier otra molécula
con un extremo polar y ofro apolar, disminuye
considerablemente la tension interfacial v,
por lo tanto, reduce la energia de Gibbs
requerida para alcanzar la formacién de la
emulsion. jEn esto consiste la genialidad del
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uso de surfactantes en el drea de las
emulsiones!

Un surfactante, es una sustancia quimica
que, en razén de su particular estructura
molecular, manifiesta una doble afinidad,
tanto por las sustancias polares (como el
agua) como por las apolares (los aceites), es
decir, es una sustancia anfifilica
(MarcadorDePosicion1)1s. Una caracteristica
resaltante de los surfactantes es la posibilidad
de asociarse en  estructuras  masivas
organizadas denominadas “micelas” y en
ellas, el grupo que no tiene afinidad por el
solvente se aleja o sustrae de éste. Las
micelas se forman por encima de una cierta
concentracién, llamada  “concentracion
micelar critica” (CMC)' vy, una vez formada,
el interior de la micela serd una regién
exclusiva para aquellas sustancias que son
incompatibles con el disolvente, las cuales
pueden entrar espontdneamente en un
proceso de solubilizacion’s,

Las aplicaciones de los surfactantes se
extienden por un gran numero de dreaq,
fantas como son las aplicaciones de las
emulsiones’. De esta manera, tenemos
surfactantes con aplicaciones
agroindustriales y en la industria de alimentos,
en la mineria, la industria de la pulpa vy el
papel, el drea de la higiene y la limpieza o en
la industria petrolera, solo por mencionar
algunas dreas especificas.

Por ejemplo, en la agricultura? los
insecticidas,  herbicidas, plaguicidas vy
fungicidas, se aplican bagjo la forma de
aerosoles o espumas que se forman
dispersando el agroquimico en una emulsion
donde se utiliza un surfactante.

En la industria de alimentos?! destaca la
emblemdtica elaboracidon de las mayonesas
y ofras salsas, asi como ofras muchas mezclas
alimenticias donde los surfactantes permiten
homogenizar los sistemas lipido/agua.

En la mineria??, los conocidos procesos
de flotacién, a través del cual se separan la
mena de la ganga, utiliza surfactantes que
permiten  recuperar minerales  nativos
(sulfuros) de oro, plata, cobre, hierro cinc,
tfitanio, plomo, entre ofros, que luego son
procesados para obtener el metal puro.

En la industriac de pulpa y papel? se
requiere degradar la lignina para obtener la
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materia prima Util. En general, este polimero
es degradado en un medio fuertemente
alcalino, para finalmente  solubilizarlo
mediante la formacidon de nuevas sustancias
que, a final de cuentas, son también
surfactantes.

En el drea de la higiene, la limpieza vy
ofros productos de consumo?4, el uso de
jabones y detergentes constituye la columna
vertebral. Se trata de surfactantes como los
cldsicos palmitato de potasio y palmitato de
frietanolamonio, producidos por
saponificaciéon de grasas de origen natural,
cuya accién limpiadora se basa en la
capacidad para emulsionar y afrapar las
moléculas grasosas que normalmente causan
el sucio. Los detergentes, fundamentalmente
de origen sintético, se basan en tensoactivos
como los alquilbencenosulfonatos  (ABS),
etoxilatos, etoxisulfatos y sulfatos de alcohal,
etoxiiatos de nonifenol, la  mayoria
surfactantes de naturaleza anidnica que
forman parte de las formulaciones de los
detergentes para lavar ropa y para ofros usos
de la higiene del hogar o la industria. Algunos
tensoactivos catidnicos, como el cloruro de
hexadeciltrimetilamonio, si bien no son
buenos detergentes, tienen una notable
capacidad germicida y se usan como
agentes limpiadores en la industria de
alimentos y ldcteos.

El mercado de jabones y detergentes es
muy importante para la industria  de
surfactante y, solo por tener una referencia
cercana, en Argentina se produjeron para el
2016, 67.502 toneladas de jabdn de tocadory
jabones de lavar (liquido y en panelas),
mientras que fueron 765.823 toneladas de
detergentes en polvo, liquidos y de uso
industrial;  limpiadores  abrasivos o  no-
abrasivos, y limpiadores liquidos2s.

En el drea de la industria petrolera?s, las
aplicaciones de los surfactantes comienzan
por los lodos de perforacién, una mezcla
complejo  de agua, aceite, arcillaos,
surfactantes, y polimeros, entre ofros
materiales, que lubrican y ayudan a medida
que se avanza en la perforacidon de un pozo
petrolero. La estimulacién y recuperacién de
pozos es ofra drea de interés, especialmente
cuando se quiere aumentar el rendimiento
de los yacimientos, esto se lleva a cabo

291



ISSN 1317-8822 /ISSN Electrénico 2477-9547 * Afio 19 * N°2 e Julio - Diciembre 2020 ¢ p. 287 -297 o

Emulsiones, surfactantes y polimeros: algunas implicaciones para la ciencia, la tecnologia y los negocios

Celis, M.T.

inyectando literaimente una emulsién, un
surfactante o, en algunos casos, una mezcla
de naturaleza dcida, que va a interactuar
con el perfl rocoso o con el petréleo
remanente en el yacimiento. Finalmente, este
petrdleo serd recuperado como una mezcla
compleja y emulsionada que estard sometida
a un tratamiento posterior. La Orimulsion®
merece un capitulo aparte por el interés y por
la participacion de la ULA y del laboratorio
FIRP en su creacion, sin embargo, resumiendo
se puede senalar que se trata de una mezcla
basada en el bitumen de la faja petrolifera
del Orinoco al cual se agrega agua y un
surfactante, que genera una emulsion con la
cual se puede manejar este tipo de petréleo
extrapesado.

4. De las emulsiones a los polimeros, al
servicio de la vida del planeta.

En este momento se aprovecha para
senalar una aplicaciéon de los surfactante en
el drea medioambiental?, especialmente en
el caso de los derrames peftroleros en el mar.
En este campo, la autora del presente
frabajo ha venido incursionando desde hace
un lustro, desarrollando un surfactante de
origen natural destinado a combatir este tipo
de contaminacion. Las fristemente conocidas
“mareas negras”, producidas como
consecuencia de los derrames petroleros, son
responsables de enormes danos a los
ecosistemas marinos, a la fauna y en general
al medioambiente. Un ejemplo emblemdatico
lo tenemos en el desastre de la plataforma
petrolera ‘“deepwater horizon” (Horizonte
profundo”), el 20 de abril de 2010, y que
generd un derrame de 4,9 milliones barriles de
petrdleo, que afectd 176,100 km2del Golfo de
México?8. En estos casos, el procedimiento
ideal consiste en reducir la capa de
hidrocarburo liberado al mar, evitando su
expansion y llevandola a una forma que se
pueda manejar con miras a su recoleccion. Si
se coloca alrededor del derrame una capa
de surfactante que tenga una tensidn
superficial mds baja, se puede producir la
contraccién de la capa de hidrocarburo que,
al final, permitrd que el proceso de
descontaminacién sea mds fdcil para las
cuadrillas especializadas en la limpieza o
recoleccién de este material. La ofra
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alternativa es producir la dispersiéon del
hidrocarburo en finas gotas para que al final
sea biodegradado. Este procedimiento se
puede llevar a cabo utiizando también un
surfactante que, obviamente, debe ser
inocuo al medioambiente y biodegradable, a
fin de que no sea peor el remedio que la
enfermedad.

En ambos casos, la clave para atender la
emergencia es un buen surfactante, que
podria ser un biopolimero, por ejemplo un
polisacdrido de origen natural que,
adicionalmente, cumple con los postulados
de la guimica verde?. Este tipo de materiales
se obfiene mayoritariamente de plantas, y
son ampliamente usados en tecnologia de
emulsiones para varios propdsitos tales como
mejorar la textura y estabilidad, retardar la
sedimentaciéon de particulas sdélidas vy la
agregacién de las particulas dispersadas. A
pesar de que ellos no son propiamente
agentes emulsionantes, los polisacdridos se
consideran como estabilizantes, puesto que
mejoran la estabilidad de sistemas que
contienen agua y aceite. Sin embargo, varias
investigaciones han llegado a la conclusion
de que tienen propiedades emulsionantes
debido a que son moléculas anfifilicas con
afinidad polar/apolar. Esta caracteristica es
especialmente importante en polisacdridos
complejos, en cuya estructura aparece un
grupo hidrofilico formado por los azucares y la
parte lipofilica conformada por las cadenas
de proteinas. En consecuencia, utilizando
estas macromoleculas, la tension interfacial
se reduce y por lo tanto se comporta como
un agente emulsionantedl. Como ejemplo de
este tipo de materiales tenemos algunas
resinas como la goma ardbiga, extraida del
drbol de acacia, la guar (o goma guaran),
obtenida de la Cyamopsis fetragonoloba,
una planta leguminosa, y la goma fenugreek,
extraida de la Trigonella foenum-graecum,
también conocida como fenogreco, una
planta perteneciente a la familia de las
fabdceas. Las fres  gomas poseen
propiedades emulsionantess2,

Existen muchos otros polisacdridos que
estdn en estudio, por ejemplo el extraido a
partir del cactus Opuntia ficus-indica, la tuna
o nopal oriundo de México. Este es un
polisacdrido anicénico, el cual posee una
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estructura ramificada con proporciones de
arabinosa, xilosa, galactosa y  dcido
galacturdnicos.

En mis estudios posdoctorales en la
Universidad of South Florida — EE.UU., tuve la
oportunidad de estudiar el mucilago del
nopal, es decir, su goma, el cual fiene ftres
diferentes fracciones solubles en agua. La
fraccion-GE con propiedades gelificantes y
gue contiene pectinas, la fracciéon-NE, con
propiedades no gelificantes y el mucilago
combinado, el cual contiene propiedades
gelificantes y no gelificantes.

Esta investigacion me permitié estudiar
sistemdticamente las tfres fracciones del
mucilago del nopal en la formulacién de
emulsiones aceite en agua (O/W) y su efecto
sobre las propiedades de las mismas (famano
de gota y estabilidad). Los resultados de la
investigacion son prometedores, pues se
puede producir un agente tfensoativo
econdmico y en grandes cantidades, el cual
puede ser utilizado para el control y manejo
de derrames de petrdleo en el Golfo de
México, el cual se afectado no solo por las
consecuencias del propio desastre de la
plataforma “deepwater horizon"”, sino que
con mucha frecuencia por derrames a causa
de la intensa actividad de extraccion y
transporte  de petréleo. Esto ubica la
investigacién en la perspectiva de la
proteccidon de la fauna marina y el
medioambiente acudtico de esta regidn.
Adicionalmente, este surfactante fiene
aplicaciones en el drea de alimentos,
cosméticos, la purificacion de aguas, solo por
citar algunas de sus excelentes posibilidades.

5. De las emulsiones a los polimeros

En la actualidad se puede apreciar la
gran diversidad de aplicaciones comerciales
de los productos gquimicos vy, especialmente,
de los polimeros. En cualquier sala, recibidor,
o habitacién de un hogar comUn se puede
observar la presencia de algin fipo de
polimero, desde las cortinas de poliéster,
ganchos de nylon, dispositivos eléctricos con
carcasas de urea-formaldehido o fenol-
formaldehido, pinturas de emulsibn de
copolimeros de acrilico o acetato de vinilo,
silas de polipropileno, colchones o cojines
rellenos de una espuma de poliuretano,
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sillones y otros muebles tapizados con nylon o
un vinilo que simula piel, y un sin nUmero de
otros objetos de la vida cotidiana.

La industria de los polimeros, dentro de la
industria quimica, tiene una importancia
estratégica y es un foco de atraccién, no solo
por las aplicaciones propiamente, sino por el
esfuerzo que se hace actualmente en el
diseno de polimeros que sean
biodegradables. Ahora bien, el campo de los
polimeros no se puede visudlizar sin la
participacién de las emulsiones y los
surfactantes, que  tfienen un  papel
protagdnico en la produccién de una gran
variedad de polimeros que van desde el
popular PVC, pasando por el poliestireno, el
metilmetacrilato, compuestos acrilicos y un
largo etcétera. En este sentido, la
polimerizacion en emulsibn es uno de los
procesos mds importantes, en virtud de que
genera una gama de polimeros con
diferentes propiedades y aplicaciones. El
proceso de polimerizacion comienza a partir
de una emulsién liguido/liquido, en cuya
formulacion incide, el tamano y distribucion
de las gotas que, a final de cuentas, es
determinante para el tamano de las
particulas del polimero, y define sus
propiedades fisicoquimicas y por lo tanto sus
aplicaciones.

Este tipo de polimerizacién se lleva a
cabo mediante un proceso que involucra
radicales libres34 y en un sistema de reaccién
heterogéneo, dando lugar a una dispersion
de particulas sélidas del polimero (de rango
nanométrico), en una fase acuosa
denominada latex, un procedimiento que
incluye agua, el mondmero, el surfactante y
el iniciador (catalizador) hidrosoluble. La
polimerizacidén se inicia con la emulsionacién,
que depende de la formulacion del sistema,
de las variables flujo-mecdnicas y del
protocolo de emulsionaciénss. Aqui, el
mondmero es anadido a la fase acuosa que
contiene el surfactante vy, mediante
agitacién, se  obtiene la  emulsion
surfactante/agua/mondmero. En esta etapa,
el surfactante es crucial, pues forma micelas
sobre la superficie del mondémero, lo cual
implica la generacién de las gotas que se
van a dispersar en el disolvente, asi mismo, el
surfactante debe ser tal que el mondmero
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tenga muy poca solubiidad en dichas
micelas3é. En la siguiente etapa se adiciona el
iniciador o catalizador, que serd el
responsable de comenzar la reaccidén de
polimerizacion. El polimero se va acumulando
en forma de particulas que, mediante
diferentes mecanismos de nucleacién, van
creciendo a expensas de la concentracion
del mondémero, y la reacciéon termina cuando
no hay mds mondmero disponible en
disolucién3?,

El tamano de gota de la emulsion y el
tamano de particula del polimero puede ser
estudiado por métodos espectroscodpicos v,
en tal senfido es menester mencionar que en
la Tesis Doctoral que pude desarrollar en la
Universidad South Florida, Tampa, EE.UU., bajo
la direccién del Dr. Luis Garcia Rubio, se
realizé una propuesta metodoldgica y un
programa computacional que utiliza los datos
obtenidos a partr de los estudios de
espectroscopia de ultravioleta y visible, en
todo el rango, para determinar tamanos de
gota y particulas con excelentes resultadosss.
Este método ha tenido un éxito importante y
sus resultados se han reflejado en numerosas
publicaciones. Por ofro lado, este sistema se
puede emplear en la caracterizacidon de por
tamano de particula de otras matrices desde
el agua, pasando por la sangre y ofras
dispersiones de interés médico, biolégico y
farmacédutico.

Es importante senalar que en Venezuela
el Laboratorio  Polimeros y  Coloides
(POLYCOL) de la Universidad de Los Andes es
pionero en el estudio y manejo de la
polimerizacidon en emulsidn, si han disefado y
probado procedimientos para obtener
poliestireno, polimetimetacriato y el
copolimero de ambos, tres materiales que
tienen mucho interés por sus aplicaciones en
la fabricacion de pinturas, téner, o
microchips, entre otros.

6. Conclusiones

Las emulsiones constituyen una de las
mejores formas de manejar las sustancias
guimicas que tienen un particular interés en el
dmbito de la industria quimica. Areas como la
industriac de alimentos, farmacéutica vy
agroguimica, la petroquimica, de los
polimeros vy lubricantes, la industria de
pinfuras y pigmentos, solo por mencionar
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algunas, se ven directamente beneficiadas
por los avances en el campo de la
investigacion de los surfactantes y las
emulsiones que son capaces de formar. En tal
sentido, el desarrollo de nuevos surfactantes,
por ejemplo, aquellos derivados de materias
primas que se encuentran en plantas, como
del citado mucilago del nopal, constituyen
un esfuerzo importantisimo que se enmarca
dentro del séptimo principio de la quimica
verde vy, por ofra parte, el desarrollo de
surfactante  y  polimeros biodegradables,
constitfuyen nuevas metas dentro del
paradigma del desarrollo sostenible. Por otro
lado, quedan muchas aplicaciones de las
surfactantes y de la emulsiones que pueden
ser estudiadas, y métodos ya reportados que
pueden ser revisados y mejorados, en tal
senfido, laboratorios como el FIRP, y el
Laboratorio Polimeros y Coloides (POLYCOL),
vienen jugando un importante papel en el
desarrollo del drea, pero en la actual
situacion del pais no podemos predecir hasta
donde podremos llegar en la investigacion y
el desarrollo de la fascinante drea de las
emulsiones, los surfactantes y los polimeros.

La investigacién en el campo de los
polimeros, los surfactantes y las emulsiones
tiene una importancia estratégica para el
desarrollo de la industria y para la mejora de
la calidad de vida. Especialmente en los
campo de la medicina y la farmacia fiene un
impacto que se comienza a visualizar con
nuevos procedimientos y medicamentos, y la
industriac de alimentos serd siempre un
protagonista en las aplicaciones de estos
materiales, como es el caso de la industria de
productos ldcteocs. En este sentido, vy
aprovechando la experiencia académica
acumulada, se tiene la intencién de llevar a
la prdctica este conocimiento en el drea de
la industria de los alimentos y derivados
ldcteos, con un proyecto que, si las
circunstancia pais lo permite, llevard por
nombre "Lacteos Agua Clara”, basada en la
produccién de los Fundos "Agua Clara"”, "Los
Angeles" y el "Manantial', los cuales se
derivan la antigua "Hacienda La Magdalena”,
ubicados en la parroquia Eloy Paredes del
municipio Arzobispo Chacdn del estado
Mérida, Venezuela, lugar donde por décadas
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la familia Celis ha venido trabajando en el
sector de la ganaderia y la agricultura.
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