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ABSTRACT

Se desarrolló una microemulsión estabilizada con 
biosurfactantes mono-ramnolípidos producidos 
en reactor de tanque agitado a partir de Pseudo-
monas aeruginosa ATCC9027 (cepa no patóge-
na). La microemulsión fue elaborada con kerose-
no, agua destilada, mono-ramnolípidos y etanol 
como cosurfactante. Estos componentes fueron 
integrados con agitación mecánica y ultrasonido. 
El diámetro de gota analizado en TEM fue de 209 
nm. El índice de cremación de 2.7% permitió veri-
ficar la estabilidad de la microemulsión.

Palabras clave: biosurfactante, cosurfactante, microemulsión, ram-

nolípidos.

A microemulsion stabilized with mono-rhamnoli-
pid biosurfactants produced in a stirred tank re-
actor from Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 
(non-pathogenic strain) was developed. The mi-
croemulsion was prepared with kerosene, disti-
lled water, mono-rhamnolipids and ethanol as a 
cosurfactant. These components were integrated 
with mechanical stirring and ultrasound. The 
droplet diameter analyzed in TEM was 209 nm. 
The cremation index of 2.7% allowed verifying 
the stability of the microemulsion.

Keywords: biosufractant, cosurfactant, microemulsion, rham-

nolipids.
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La contaminación del suelo con hidrocarburos es 
motivo de gran preocupación debido a los efec-
tos negativos en la salud humana, la biodiversidad 
y los ecosistemas. Aunque los surfactantes son 
comúnmente utilizados para realizar la tarea de 
desorción de este tipo de contaminantes, presen-
tan ciertas limitaciones cuando los hidrocarburos 
están fuertemente adheridos a las partículas de 
suelo. En este contexto, las microemulsiones po-
drían ser una alternativa prometedora, gracias a 
su mayor capacidad de penetración, estabilidad, 
mayor solubilidad de hidrocarburos y reducido 
impacto ambiental, ya que son preparadas con 
una menor cantidad de surfactante.

Las microemulsiones son mezclas de lí-
quidos inmiscibles estabilizadas por un sur-
factante y pueden ser del tipo aceite en agua 
(O/W) o agua en aceite (W/O) (Khan et al., 
2011). Las características de estos fluidos son 
de interés para el suministro de agentes ac-
tivos de tipo lipofílico (McClements et al., 
2007). Las emulsiones se aplican en la ela-
boración de alimentos, bebidas, cosméticos 
y medicamentos, además de la desorción de 
contaminantes (Ashaolu, 2021). Por el diáme-
tro de gota (Dg), son clasificadas en macro 
(Dg > 500 nm), micro o nanoemulsiones (Dg 
de 1-200 nm) (Tadros, 2014). 
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MATERIALES Y MÉTODOS

Producción de surfactantes mono-
ramnolípidos

Figura 1. Microemulsión keroseno (6%), agua (76.9%), etanol (15.2%) y 

mono-ramnolípidos (1.9%) obtenidos de P. aeruginosa.

Los surfactantes pueden ser sintéticos y orgáni-
cos, no obstante, dada la contribución a la conta-
minación ambiental de los sintéticos, surfactantes 
degradables de origen microbiano como los ramnolí-
pidos están en curso de estudio. Éstos son generados 
por bacterias del género Pseudomonas, principal-
mente, y están constituidos por una o dos ramnosas 
unidas a una cadena de ácido graso no polar, cuya 
longitud dependerá de la especie de microorganismo 
que las produce (Randhawa y Rahman, 2014). Surfac-
tantes ramnolípidos de una ramnosa son llamados 
mono-ramnolipidos; con dos, di-ramnolípidos. 

El objetivo del presente trabajo fue la evalua-
ción de la capacidad de una mezcla de mono-ram-
nolípidos derivados de Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 9027, para microemulsificar keroseno. La 
emulsión formada podría tener aplicación en la 
solución de problemas de remediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos. 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 fue obtenida 
de la Colección Nacional de Cultivos Microbianos y 
Celulares del Cinvestav-IPN. La cepa fue propagada 
en caldo nutritivo (BD Bioxon) a 37°C y 150 rpm por 
24 h (Innova 40 de New Brunswick Scientific), y re-
cuperada por centrifugación a 10,000 rpm por 15 min 
(Allegra X-22R Centrifuge de Beckman Coulter) para 
su liofilización (liofilizador Labconco FreeZone 2.5) 
y posterior conservación a 4°C (refrigerador Nieto 
modelo RB630ANC). Los mono-ramnolípidos fueron 
producidos con el método reportado por Zhang et 
al. (1997), pero con glicerol a 3% (pureza 99%, High 
Purity) como fuente de carbono. Los mono-ramnolí-
pidos fueron separados por extracción líquido-líquido 
con acetato de etilo (1:1) (pureza 99.5%, Química Ri-
que). El surfactante fue purificado por cromatografía 
en columna (sílica gel activada, 60-200 Mesh, de J.T. 
Baker) y conservado a -76°C (Ultracongelador Ther-
mo Scientific TSE320A modelo 931) (Guatemala-Her-
nández et al., 2021).

La microemulsión fue elaborada por un méto-
do de alta energía (agitación-ultrasonido) varian-
do la composición de los diferentes componentes: 

mono-ramnolípido de 1.8 a 5.29%; etanol de 2.8 a 
16%; keroseno de 1.1 a 10.4%; y agua desionizada de 
60.9 a 91.1%. Los ramnolípidos en solución alcohó-
lica (10%) (pureza >99.5% Química Rique) fueron 
mezclados (parrilla de calentamiento Heidolph MR 
Hei-Tec) con keroseno (1.1-10.4%) (J.T. Baker). Poste-
riormente se adicionó agua desionizada lentamente 
bajo condiciones de agitación (1, 400 rpm) y aumen-
to gradual de temperatura (de 45°C a 70°C) buscan-
do observar un cambio en la textura de la emulsión, 
de opaca a transparente. Emulsiones de apariencia 
lechosa fueron tratadas posteriormente con ultraso-
nido (40 KW en ciclos de 4 min) (ultrasonic proces-
sor Hielscher UP200Ht). 

La microemulsión fue analizada para determina-
ción de pH (potenciómetro Eutech, Oakton, Vernon 
Hills, IL, USA), Dg (microscopía electrónica de trans-
misión, TEM), tipo de emulsión (test de tinción y fu-
sión de gota) y estabilidad. El análisis TEM se realizó 
con muestras de microemulsión de 10 µL colocadas 
en rejillas de cobre y teñidas durante 1 min con ácido 
fosfotúngstico filtrado y ajustado a pH 7.0 (Lemus-de 
la Cruz et al., 2022). El exceso de líquido de las mues-
tras se secó con papel de filtro Whatman y las mues-
tras se observaron directamente en el TEM JEM-1400 
(JEOL, Peabody, MA, EE. UU.). La estabilidad de la 
microemulsión se determinó a partir del índice de cre-
mación. El análisis comprendió la centrifugación de 
las microemulsiones a 1,500 rpm durante 30 min. El 
índice de cremación se calculó a partir de la siguiente 
ecuación: %IC=(CC/CT)x100, donde CC es la altura de 
la capa de la crema y CT es la altura total del fluido.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La variación porcentual de los diversos com-
ponentes empleados en la formulación de la 
micro-emulsión deseada dio lugar a los valo-
res de Dg que se presentan en la tabla I. El me-
nor Dg fue de 209.2 nm y fue obtenido con la 
formulación: mono-ramnolípidos, 1.9%; etanol, 
15.2%; agua desionizada, 77%, y keroseno, 6% 
(%Rha/%Eth=0.13; %H2O/%Ker =12.8). El aumen-
to de la relación %H2O/%Ker entre 12 y 34, para 
una relación %Rha/%Eth de 0.13 incrementó el Dg 
en 12%. Al aumentar la relación %Rha/%Eth, en-
tre 0.13 y 1.7, para una relación %H2O/%Ker de 34, 
el Dg incrementó en 44%. 

A pesar del estrecho rango de variación de los 
diferentes componentes de la microemulsión, la 
variación del Dg permitió observar la importancia 
de la concentración en que se adicionan los surfac-
tantes mono-ramnolípidos en etanol (%Rha/%E-
th). Este resultado podría atribuirse al papel del 
etanol, que actúa como cosurfactante y solvente 
en la mezcla de mono-ramnolípidos, ya que estos 
últimos son poco solubles en agua. En el papel de 
cosurfactante, el etanol facilita la formación de 
una capa monomolecular del surfactante alrede-
dor de las gotas de aceite, evitando la coalescen-
cia y la separación de fases (Gupta et al., 2016). 

Forgiarini et al. (2008) reportaron que el tipo 
y la cantidad de alcohol determinarán el nivel de 
estabilidad de una emulsión, ya que los alcoholes 
muy hidrofílicos (de cadena corta) se solubilizarán 
preferiblemente en la fase acuosa, mientras que 
los alcoholes más lipofílicos (de cadena más larga) 
lo harán en la fase oleosa.

El desarrollo de una microemulsión demanda 
una cantidad de surfactante del orden de 20% (As-
haolu, 2021). En el presente trabajo, la baja con-
centración utilizada (1.9%) podría atribuirse a la 

Keroseno emulsificado con mono-
ramnolípidos

%Rha/%Eth %H2O/%Ker Diam. gota (nm)

Tabla I. Efecto de las relaciones (%Rha/%Eth) y 
(%H2O/%Ker) en el diámetro de gota de la microemul-
sión %Ker/%H2O/%Rha producidos por P. aeruginosa.

0.13 12.8 209.2

0.13 23.6 216.4

1.25 34.9 223.5

0.13 42.3 257.5

1.73 34.5 325.2

%Rha: mono-ramnolípidos; %Eth: etanol; %H2O: agua desionizada; 
%Ker: keroseno.

Los mono-ramnolípidos obtenidos de P. aeru-
ginosa (ATCC 9027) fueron obtenidos en una 
concentración de 1.2 gramos por litro de medio 
de cultivo (g L-1). La estructura de estos sur-
factantes fue analizada por resonancia mag-
nética nuclear y reportados en Guatemala-Her-
nández et al. (2021). 

estructura molecular de los mono-ramnolípidos, 
conformada por congéneres de diferente longitud 
de cadena de carbonos (Guatemala-Hernández et 
al., 2021). Se asume que estructuras moleculares 
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variadas facilitan los procesos de desorción en los 
procesos de remediación de suelos contaminados 
con mezclas complejas de hidrocarburos (Saeedi et 
al., 2014). Nanoemulsiones preparadas con ramnolí-
pidos en dosis de 2-3% fueron reportadas por Bai y 
McClements (2016), y Al-Sakkaf y Onaizi (2023). Los 
primeros utilizaron como fase oleosa aceites vege-
tales y animales, en tanto que los segundos, hidro-
carburos del petróleo. Los resultados obtenidos en 
el presente trabajo son congruentes con lo reportado 
por estos autores. 

Se observó que el aumento de mono-ramnolípidos 
disminuye el tiempo de disgregación con ultrasonido 
del keroseno (figura 2), no obstante, el diámetro de 
gota estuvo determinado por otros factores: la rela-
ción %H2O/%Ker. Por ejemplo, en una acumulación 
de mono-ramnolípidos de 1.9%, el aumento en la rela-
ción %H2O/%Ker de 12.8 a 42.3, disminuyó el tiempo 
de disgregación de 39.5 a 25.5 minutos, sin embargo, 
el diámetro de gota incrementó de 209 nm a 257 nm; 
mayor tiempo de ultrasonido no generó cambios sig-
nificativos. Para una concentración de mono-ramnolí-
pidos de 3.8%, el diámetro de gota disminuyó de 223 
nm a 216 nm al bajar la relación %H2O/%Ker de 34.9 a 
23.6. El aumento adicional de mono-ramnolípidos de 
3.7% a 5.2%, pero manteniendo constante la relación 
%H2O/%Ker en 34.5 no favoreció la disgregación del 
keroseno, por el contrario, aumentó el diámetro de 
gota de 223 nm a 325 nm. 

De acuerdo con Di et al. (2008), la formación de 
una microemulsión es función de las características 
de sus diferentes componentes, de su concentración 
y de la energía aplicada en la disgregación de la fase 
discreta. Lo reportado por estos autores corrobora 
los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Figura 2. Tiempo de disgregación de gota con ultrasonido (40 KW) en 

función de la concentración de la mezcla de mono-ramnolípidos. Entre 

paréntesis (%H2O/%Ker). En rojo, fuera del paréntesis, se indica el diáme-

tro de gota de la microemulsión. 

La tinción de la microemulsión con cristal violeta per-
mitió identificar y verificar la elaboración de la emul-
sión O/W deseada como se muestra en la figura 3. 

El pH de la microemulsión se registró en un 
rango de 7.4-7.9, con una variación bimensual de 
0.1. De acuerdo con Enríquez (2016), la variación 
de pH afecta la rigidez de las películas interfacia-
les agua-aceite. En el presente estudio la variación 
bimensual en 0.1 del pH corrobora la estabilidad 
de la emulsión formada. 

El índice de cremación se registró en porcentajes 
inferiores a 5%. La capa de crema en la superficie 
de una microemulsión es resultado de la concentra-
ción de las gotas más grandes y menos densas de 
la fase dispersa, que tienden a ascender debido a la 
gravedad. Singh et al. (2017) reportaron que a me-
nor porcentaje de cremosidad, mayor estabilidad 
de la emulsión. El valor de 5% aquí determinado 
indica la estabilidad de la emulsión formada.   

En la figura 4 se muestra una micrografía del análi-
sis TEM de la emulsión de composición 1.9/15.2/76.9/6 
(%Rha/%Eth/%H2O/%KER). La morfología circular 
de la gota es un indicador de la estabilidad de la 
emulsión preparada. El Dg calculado median-
te el análisis TEM en todas las emulsiones 
preparadas (tabla I) estuvo en el rango 209 
nm- 325 nm, lo cual nos permite identif icarlas 
como microemulsiones. 

Caracterización de la microemulsión

Bai y McClements (2016) reportaron Dg en el 
rango 130 nm-167 nm, en nanoemulsiones O/W 
preparadas con una mezcla de mono y di-ramnolí-
pidos a manera de agente surfactante y como fase 
oleosa aceite de maíz, aceite de pescado y aceite 
de limón. El mayor Dg obtenido en el presente 
trabajo, superior entre 25 y 60% al reportado por 
estos autores, podría atribuirse tanto a la comple-
ja estructura molecular del keroseno, conformado 
por hidrocarburos alifáticos y aromáticos, además 
de la menor variedad en estructuras molecula-
res de los mono-ramnolípidos producidos por P. 
aeruginosa ATCC9027 (Guatemala-Hernández et 
al., 2021). Una mezcla más diversificada de mo-
no-ramnolípidos pudo haber favorecido el proceso 
de disgregación del queroseno; no obstante, para 
los propósitos de este estudio, el Dg obtenido se 
considera satisfactorio. 

Figura 3. Test de tinción.  Verificación de la elaboración de una microe-

mulsión del tipo O/W.

Figura 4. Análisis TEM de la emulsión de composición (%) 1.9/15.2/76.9/6 

(mono-ramnolípidos/etanol/agua/keroseno).

ficación demandó aplicar ultrasonido al reducir 
el diámetro de gota hasta 209.2 nm. Se asume 
que este diámetro de gota es adecuado para la 
aplicación de la microemulsión en problemas de 
desorción de hidrocarburos sorbidos en partículas 
de suelo. 

CONCLUSIÓN

Surfactantes mono-ramnolípidos generados por 
la cepa no patógena Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 9027 permitieron microemulsificar kero-
seno en agua. Éstos son poco solubles en agua, 
por lo que fue necesario adicionarlos en etanol, 
solvente que jugó, además, el papel de cosurfac-
tante. El keroseno es una mezcla compleja de hi-
drocarburos aromáticos y alifáticos de una larga 
cadena de carbonos, por tanto, su microemulsi-
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ESAC: un paso más hacia la calefacción 
solar verde
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Estudios recientes han demostrado el potencial de los 
recubrimientos absorbentes solares ecológicos (por 
sus siglas en inglés ESAC) derivados de biomasas lig-
nocelulósicas como alternativa a las del mercado ac-
tual. Sin embargo, las biomasas reportadas hasta el 
momento son limitadas, así como la información so-
bre su aplicación en sistemas termosolares reales. Por 
esta razón, este trabajo se enfocó en el estudio de las 
propiedades ópticas de un nuevo ESAC producido a 
partir de los frutos del almendro (Terminalia catappa 
sp.) y su comparativa con un recubrimiento comercial 
bajo condiciones reales de operación. Los resultados 
mostraron que el ESAC de este árbol presentó una se-
lectividad (relación absortancia (α)/emitancia (ε)) de 
1.084, superior al de la pintura comercial, 0.948; de-
mostrando competitividad para su comercialización.  

Palabras clave: biocarbón, energía termo-solar, recubrimientos absor-

bentes solares ecológicos, Terminalia catappa

Recent studies have shown the potential of Eco-
logical Solar Absorber Coatings (ESAC) derived 
from lignocellulosic biomass as an alternative to 
those on the current market. However, the repor-
ted biomasses so far are limited, as well as the 
information on its application in real solar-ther-
mal systems. For this reason, this work focused 
on the study of the optical properties of a new 
ESAC produced from the fruits of the almond 
tree (Terminalia catappa sp.) and its comparison 
to a commercial coating under real solar condi-
tions. The results showed that the ESAC of this 
tree presented a selectivity (absorptance relation 
(α)/emittance (ε) ratio) of 1.084, higher than the 
commercial paint, 0.948, demonstrating compe-
titiveness for commercialization.

Keywords: biochar, solar-thermal energy, ecological solar absorber 

coatings, Terminalia catappa.
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El auge de las energías renovables como alterna-
tiva a los combustibles fósiles para satisfacer la 
demanda energética mundial las ha llevado a con-
vertirse en una nueva fuente de contaminantes. 
Esto se debe a los residuos generados durante la 
manufactura de los dispositivos proporcionados 
por las industrias; además del uso de materiales 
especiales, a menudo perjudiciales hacia el medio 
ambiente, con el fin de ofrecer altas eficiencias. 
Los revestimientos absorbentes solares (SAC por 
sus siglas en inglés; figura 1a) son cruciales en 
la industria al maximizar la absorción solar (α) y 

ORCID: 0000-0003-0263-1087

minimizar las pérdidas térmicas (ε) de los calen-
tadores de placa plana. Sin embargo, su fabrica-
ción y el contenido de metales pesados (cadmio, 
cobalto, níquel y plomo) los hacen costosos y am-
bientalmente impactantes. 

La presencia de estos materiales en los colec-
tores solares representa un riesgo ambiental si 
son desechados inadecuadamente tras el término 
de su vida útil. Por ello se han realizado estudios, 
por ejemplo, el de López-Sosa et al. (2020), Mar-
tínez-Mireles et al. (2022) y Gonzáles-Canché et 
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