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DESCRIPCION
Aparato para la preparacion de una emulsion

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un método para la preparacion de una emulsiéon. Mas particularmente, la presente
invencion se refiere a un método para la preparacion de una emulsion que utiliza una solucion uniforme de diversas
sustancias insolubles en agua y agua en condiciones de alta temperatura y de alta presion en la proximidad del punto
critico de vapor-liquido del agua.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

Las emulsiones (productos emulsionados) se emplean ampliamente en diversos campos estrechamente relacionados
con la vida cotidiana, tales como los productos farmacéuticos, los cosméticos, los alimentos, las tintas y las pinturas.
Cuando el agua y el aceite se dejan en reposo sin mezclar, estos forman un solo limite de "liquido-liquido". Cuando
estos se agitan enérgicamente, las gotas de aceite se dispersan en el agua o las gotas de agua se dispersan en el
aceite, creando numerosos limites de "liquido-liquido" y formando una emulsion. Las emulsiones formadas de agua y
aceite pueden ser emulsiones de tipo aceite en agua (O/W), en las que las gotas de aceite se dispersan en agua, o
emulsiones de tipo agua en aceite (W/O), en las que las gotas de agua se dispersan en aceite. Los ejemplos principales
de emulsiones de tipo O/W son la leche, la mayonesa y las emulsiones cosméticas. Los ejemplos de emulsiones de
tipo W/O son la mantequilla y la margarina.

Los principales métodos de emulsificacion conocidos son la emulsificacion mecanica, la emulsificacién en inversion
de fase, la emulsificacion en fase liquida y la emulsificacién en D.

El documento WO 2011/027569 A1 desvela un reactor de flujo tubular que tiene una pluralidad de canales de entrada
de flujo, un tubo de reaccion con un espacio interno, un canal de salida de flujo y un emisor ultrasénico con forma de
varilla colocado en la parte de combinacién de flujo del espacio interno del tubo de reaccién. Los canales de entrada
de flujo y el canal de salida de flujo estan conectados al tubo de reaccién de tal manera que sus respectivos espacios
internos se comunican con el espacio interno del tubo de reaccion. El documento EP 0 850 682 A1 desvela un método
de dispersion y un aparato de dispersion para dispersar uniformemente particulas finas sélidas o liquidas en un
disolvente utilizando un fluido supercritico. El documento JP HO6 315617 A desvela un recipiente de emulsion que
esta dividido por un miembro poroso en una camara para un liquido para una fase dispersada y una camara para un
liquido para una fase continua.

SUMARIO DE LA INVENCION

Cada uno de los métodos de emulsificacion convencionales anteriores requiere un largo periodo de procesamiento y
una gran cantidad de energia, lo que dificulta la realizacion eficaz de la dispersién y la emulsificacion.

El objetivo de la presente invencién es proporcionar un método nuevo altamente eficaz para la preparacion de
emulsiones que sea completamente diferente de los métodos convencionales y no requiera un largo periodo de
procesamiento o una gran cantidad de energia.

Los presentes inventores realizaron investigaciones sobre métodos de emulsificacion utilizando el hecho de que el
agua y diversas sustancias insolubles en agua se vuelven libremente miscibles en condiciones de alta temperatura y
de alta presion en la proximidad del punto critico de vapor-liquido del agua para realizar una emulsiéon con menos
energia y mas rapidamente que mediante métodos convencionales. La presente invencion se disefid sobre esa base.

La presente invencion se define por los aparatos de acuerdo con las reivindicaciones 1y 7.
Se desvelan también los siguientes articulos:
[1] Un método para la preparacion de una emulsion, que comprende las etapas de:

(1) hacer que el agua y una sustancia insoluble en agua que ha de ser emulsionada se vuelvan libremente
miscibles en condiciones de temperatura y de presion en la proximidad del punto critico de vapor-liquido del
agua; y

(2) enfriar el producto obtenido compuesto por la sustancia insoluble en agua y agua, disueltos entre si en
presencia de un tensioactivo para obtener un liquido compuesto por la sustancia insoluble en agua dispersada
en agua o un liquido compuesto por agua dispersada en la sustancia insoluble en agua.

[2] El método de preparacion de acuerdo con [1], en el que la condicidon de temperatura en la proximidad del punto
critico de vapor-liquido del agua es una temperatura de 300 °C o superior y la condicion de presién es una presion
de 20 MPa o mayor.

[3] El método de preparacion de acuerdo con [1] o [2], en el que la etapa de hacer que el agua y una sustancia
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insoluble en agua que ha de ser emulsionada se vuelvan libremente miscibles se implementa mediante el mezclado
del agua y la sustancia insoluble en agua en condiciones de temperatura y de presion a las que los dos se vuelven
libremente miscibles y, a continuacioén, el mantenimiento del agua y la sustancia insoluble en agua en condiciones
de temperatura y de presion a las que estos se vuelven libremente miscibles.

[4] El método de preparacion de acuerdo con [3], en el que un periodo para el mantenimiento se encuentra dentro
de un intervalo de 0,01 a 90 segundos.

[5] EI método de preparacion de acuerdo con uno cualquiera de [1] a [4], en el que el tensioactivo se mezcla con
el producto de una sustancia insoluble en agua y el agua disueltos entre si para hacer que el tensioactivo esté
presente en el producto compuesto por la sustancia insoluble en agua y el agua disueltos entre si.

[6] ElI método de preparacion de acuerdo con uno cualquiera de [1] a [4], en el que, en el transcurso de hacer que
la sustancia insoluble en agua y el agua se vuelvan libremente miscibles, el tensioactivo es afiadido junto con la
sustancia insoluble en agua al agua para hacer que el tensioactivo esté presente en el producto compuesto por
una sustancia insoluble en agua y el agua disueltos entre si.

[7] El método de preparaciéon de acuerdo con uno cualquiera de [1] a [6], en el que el enfriamiento del producto
compuesto por una sustancia insoluble en agua y el agua disueltos entre si en presencia de un tensioactivo se
realiza entre una velocidad de 100 °C/segundo o mayor y al menos 100 °C.

EFECTO DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona un nuevo método para la preparacion de emulsiones con alta eficiencia sin requerir
un largo periodo de procesamiento o una gran cantidad de energia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[Figura 1-1] La Figura 1-1 muestra un diagrama de fases del agua.

[Figura 1-2] La Figura 1-2 muestra diagramas de fases de mezclas de agua e hidrocarburos (decano (C10),
dodecano (C12), tetradecano (C14) y hexadecano (C16)).

[Figura 1-3] La Figura 1-3 muestra diagramas de fases de mezclas de agua e hidrocarburos (hidrocarburos con
longitudes de cadena de carbono tipicas de 1, 6, 12 y 20 en los que la longitud de la cadena de carbono se
encuentra dentro de un intervalo de 1 a 20).

[Figura 2] La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de un ejemplo del dispositivo empleado en el método de
preparacion de la presente invencion.

[Figura 3] La Figura 3 muestra el cambio en cuanto al tamafo de las gotas de aceite con respecto al caudal y la
concentracion de tensioactivo.

[Figura 4] La Figura 4 muestra el cambio en cuanto a la polidispersidad para los caudales y tensioactivos.

[Figura 5] La Figura 5 muestra la distribucion de tamafio de las gotas de aceite obtenidas en condiciones 6ptimas.
[Figura 6-1] La Figura 6-1 muestra el cambio de tamafo para las temperaturas de procesamiento (T1, T2 y T3).
[Figura 6-2] La Figura 6-2 muestra el cambio de tamafo para el tiempo de procesamiento (T2).

[Figura 7-1] La Figura 7-1 muestra el cambio en cuanto a la polidispersidad para las temperaturas de procesamiento
(T1, T2y T3).

[Figura 7-2] La Figura 7-2 muestra el cambio en cuanto a la polidispersidad para la temperatura de procesamiento
(T2).

[Figura 8] La Figura 8 muestra la distribucion de tamafo de las gotas de aceite con respecto a la temperatura de
procesamiento.

[Figura 9] La Figura 9 muestra la velocidad de cambio en el tamafio de las gotas de aceite con respecto al tiempo
transcurrido.

MODOS DE LLEVAR A CABO LA INVENCION

La presente invencion es un método para la preparacion de una emulsién. El método de preparacion de la presente
invencion comprende las siguientes etapas:

(1) hacer que el agua y una sustancia insoluble en agua que ha de ser emulsionada se vuelvan libremente miscibles
en condiciones de temperatura y de presién en la proximidad del punto critico de vapor-liquido del agua; y
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(2) enfriar el producto compuesto por la sustancia insoluble en agua y el agua disueltos entre si en presencia de
un tensioactivo para obtener un liquido compuesto por la sustancia insoluble en agua dispersada en agua o un
liquido compuesto por agua dispersada en la sustancia insoluble en agua.

Etapa (1)
<Agua supercritica>

En condiciones normales, el agua esta presente en forma de liquido y en forma de vapor. El limite es la curva de
presion de vapor saturado. Sin embargo, cuando la temperatura y la presion aumentan hasta por encima de un
determinado punto, la distincion entre liquido y vapor desaparece. Este punto se conoce como punto critico y el agua
en el dominio en y por encima de este punto se conoce como agua supercritica. La temperatura critica del agua es de
374 °C y la presion critica es de 22,1 MPa (Figura 1-1). El agua a una temperatura de 374 °C o superior y a una presion
de 22,1 MPa o mayor es agua supercritica.

La densidad del agua supercritica es de aproximadamente 1/5 de la del liquido a aproximadamente la del liquido y
varias centenas de veces la del vapor. Generalmente, cuanto mayor es la densidad de un disolvente, mayor es la
capacidad de disolver sustancias. Por tanto, el agua supercritica tiene una capacidad de disolucién que es comparable
a la del liquido. La viscosidad esta a la par con la del vapor y el coeficiente de difusion se coloca entre el del vapor y
el del liquido. Esto significa que el agua supercritica es de baja viscosidad y se difunde bien. Es decir, el agua
supercritica disuelve facilmente las sustancias en forma de liquido y presenta una alta velocidad de difusion en forma
de gas, combinando, por tanto, las propiedades de un liquido y un gas. Ademas, el agua supercritica tiene propiedades
opuestas a las del agua normal, ya que disuelve bien el material organico y casi no disuelve el material inorganico.
Esto se debe a que a medida que aumenta la temperatura del agua, la constante dieléctrica, que es de
aproximadamente 80 a temperatura ambiente, desciende hasta un valor extremadamente bajo cercano al de un
disolvente organico.

Debido a su excelente capacidad de disolucion, el agua supercritica se usa para descomponer sustancias nocivas,
tales como los contaminantes, las dioxinas y los PCB en aguas residuales, asi como en el tratamiento de
descomposicion de carbén y aceites crudos pesados y en la degradacion y el reuso de residuos plasticos (por ejemplo,
véanse la publicaciéon de patente japonesa no examinada (KOKAI) n.° 2002-95953 (Referencia de patente 1), la
publicacion de patente japonesa no examinada (KOKAI) n.° 2003-264750 (Referencia de patente 2) y la publicacién
de patente japonesa no examinada (KOKAI) n.° 2000-301194 (Referencia de patente 3)). También se conocen
reactores de agua supercritica con dispositivos de emulsificaciéon (publicacién de patente japonesa no examinada
(KOKAI) n.° 2000-279794 (Referencia de patente 4)). Sin embargo, el dispositivo de emulsificacion en un reactor de
agua supercritica, que se describe en la Referencia de patente 4, no fabrica emulsiones por medio de agua
supercritica, pero es un dispositivo que emulsiona un liquido de tratamiento mediante los métodos habituales. En el
dispositivo de emulsificacion, el liquido emulsionado se alimenta a un reactor de agua supercritica con un agente
oxidante para realizar una reaccion de agua supercritica. La Referencia de patente 4 no describe un método para la
preparacion de una emulsién usando agua supercritica. Las descripciones de las Referencias de patente 1 a 4 se
incorporan especificamente en el presente documento en su totalidad por referencia.

<La sustancia insoluble en agua que hay que emulsionar>

En el método de preparacion de la presente invencion, la sustancia insoluble en agua que hay que emulsionar no esta
especificamente limitada. Cualquier sustancia que presente insolubilidad en agua servira. Ademas de los casos de
insolubilidad del 100 % en agua a temperatura y presién normales, la expresion "insolubilidad en agua", tal como se
emplea en la presente invencion, incluye la insolubilidad en forma de ligera solubilidad en agua a temperatura y presion
normales, que es ligeramente soluble, pero casi no soluble. Los ejemplos de sustancias insolubles en agua que se
pueden emulsionar son los hidrocarburos, los aceites de silicona, los aceites de fluor, los alcoholes superiores, los
ésteres de acidos grasos, los ésteres de acidos grasos de glicerina, la grasa de mantequilla, aceites vegetales, los
aceites animales, los aceites minerales y las mezclas de los mismos. Sin embargo, no existe ninguna intencion de
limitar la sustancia insoluble en agua que se emulsiona a estas sustancias, que se han dado a modo de ejemplo.

Los ejemplos de métodos para la disolucidon en agua de una sustancia insoluble en agua que hay que emulsionar son:
(1) mezclar y mantener el agua y una sustancia insoluble en agua en condiciones de temperatura y de presion a las
que los dos se vuelven libremente miscibles; y (2) mezclar el agua y una sustancia insoluble en agua para obtener una
mezcla que, a continuacion, se somete a condiciones de temperatura y de presion a las que los dos se vuelven
libremente miscibles. Las condiciones en las que el agua y una sustancia insoluble en agua se mezclan de manera
uniforme entre si, es decir, se vuelven libremente miscibles, pueden ser las condiciones en las que el agua presenta
un estado supercritico. Las condiciones mas bajas en las que el agua presenta un estado supercritico son la
temperatura supercritica del agua de 374 °C y la presion critica de 22,1 MPa. Por tanto, las condiciones de temperatura
y de presion que son mayores o iguales que la temperatura critica y la presion critica haran que el agua y la sustancia
insoluble en agua se vuelvan libremente miscibles. Sin embargo, existen condiciones en las que el agua no presenta
un estado supercritico, es decir, condiciones de temperatura y de presién que estan por debajo de la temperatura
critica y/o presion critica, pero que estan en la proximidad del punto critico de vapor/liquido del agua, en las que el
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agua y las sustancias insolubles en agua se vuelven libremente miscibles. Estas condiciones varian con el tipo de
sustancia insoluble en agua, en particular, con el grado de afinidad con el agua. Mediante la realizacién de ensayos
preparatorios sobre la compatibilidad en condiciones de temperatura y de presion en la proximidad del punto critico
de vapor-liquido del agua, estas condiciones se pueden determinar facilmente. La Figura 1-2 muestra un diagrama de
fases de mezclas de agua e hidrocarburos (decano, dodecano, tetradecano y hexadecano). La Figura 1-3 muestra un
diagrama de fases de mezclas de agua e hidrocarburos (hidrocarburos tipicos con longitudes de cadena de carbono
que se encuentran dentro de un intervalo de 1 a 20). En las Figuras, los circulos de color blanco y negro mas grandes
denotan puntos criticos del agua. A la izquierda de las curvas que se extienden desde estos puntos criticos del agua
se encuentran las regiones de separacion de fases. A la derecha se encuentran las regiones de compatibilidad. Por
consiguiente, en el método de la presente invencion, las condiciones a la derecha de las curvas indicadas en tales
diagramas de fases son condiciones en las que el agua y las sustancias insolubles en agua se vuelven libremente
miscibles. Por consiguiente, mediante la preparacion de antemano de un diagrama de fases de esta manera para la
sustancia insoluble en agua que ha de ser emulsionada, resulta posible comprender las condiciones de compatibilidad
con el agua.

Cuando se emplea una sustancia insoluble en agua que es débil con respecto al calor o la presién, el método de (1)
mezclar la sustancia insoluble en agua con agua que se ha preparado de antemano en condiciones de temperatura y
de presion que hacen que el agua y la sustancia insoluble en agua sean miscibles en la proximidad del punto critico
de vapor-liquido del agua y mantener una temperatura y una presion a las que el agua y la sustancia insoluble en agua
se vuelven libremente miscibles resulta deseable. El método de mezclar la sustancia insoluble en agua con agua que
se ha preparado de antemano en condiciones de temperatura y de presion que hacen que el agua y la sustancia
insoluble en agua sean miscibles en la proximidad del punto critico de vapor-liquido del agua y mantener una
temperatura y una presion a las que el agua y la sustancia insoluble en agua se vuelven libremente miscibles se puede
implementar con el dispositivo mostrado en el diagrama esquematico de la Figura 2, por ejemplo.

En el dispositivo mostrado en el diagrama esquematico de la Figura 2, cuando se prepara una emulsién de tipo aceite
en agua (O/W), el agua se alimenta de manera continua o intermitente a presion a un dispositivo de calentamiento que
tiene una bobina de calentamiento. Resulta deseable una temperatura de calentamiento de, por ejemplo, 300 °C o
superior a la que el agua y diversas sustancias insolubles en agua se vuelven libremente miscibles y resulta deseable
una presion de, por ejemplo, 20 MPa o mayor a la que el agua y diversas sustancias insolubles en agua se vuelven
libremente miscibles, es deseable. Sin embargo, tal como se ha expuesto anteriormente, la temperatura y la presion
a las que se mezclan de manera uniforme el agua y las sustancias insolubles en agua variaran con la sustancia
insoluble en agua. A modo de ejemplo, para el calentamiento se pueden emplear un calentador de resistencia, un
bafo de aceite, un bafo de sal en estado fundido o un calentador de IR y para la presurizacion se pueden emplear
una bomba de émbolo, una bomba de diafragma o una bomba de cilindro. El agua calentada y presurizada se convierte
en agua supercritica dentro del dispositivo de calentamiento y se alimenta a un dispositivo de fusion B de flujo. El
dispositivo de fusion B de flujo es un dispositivo en el que los liquidos alimentados a través de multiples puertos de
suministro de liquido se mezclan y se descargan a través de una unica salida de liquido. EI mecanismo de
calentamiento también esta configurado para permitir el mezclado a temperatura elevada. El dispositivo de fusién B
de flujo presuriza y alimenta de manera continua o intermitente una sustancia insoluble en agua (indicada como
"aceite" en la Figura), haciendo que se fusione con agua a alta temperatura y alta presion. La sustancia insoluble en
agua que se suministra al dispositivo de fusion B de flujo puede estar a temperatura ambiente, se ha enfriado o se ha
calentado. El agua y la sustancia insoluble en agua que se fusionan en el dispositivo de fusién B de flujo fluyen de
manera continua hacia un aparato C de mezclado. La sustancia insoluble en agua se disuelve en el agua dentro del
aparato C de mezclado. La temperatura T2 en la salida del aparato C de mezclado se ajusta hasta una temperatura y
presion a las que el agua y la sustancia insoluble en agua se pueden mantener en un estado de mezcla uniforme y
miscible. Para ese fin, la temperatura dentro del dispositivo de fusion B de flujo de la sustancia insoluble en agua que
se fusiona dentro del dispositivo de fusién B de flujo se ajusta de manera adecuada hasta al menos una temperatura
que no es inferior a la temperatura a la que el agua y la sustancia insoluble en agua son uniformemente miscibles. Por
tanto, la temperatura y la presién del dispositivo de calentamiento se ajustan de manera adecuada de tal manera que
el agua con la que se alimenta el dispositivo de fusion B de flujo presente una temperatura y presion mas altas que la
temperatura y la presion a las que el agua y la sustancia insoluble en agua son uniformemente miscibles. Desde la
perspectiva de hacer que la sustancia insoluble en agua se disuelva de manera uniforme en el agua en el aparato C
de mezclado, la temperatura y la presién dentro del aparato C de mezclado son, de manera adecuada, mas altas que
la temperatura y la presién a las que el agua y la sustancia insoluble en agua son uniformemente miscibles.

El tiempo de residencia desde el dispositivo de fusion B de flujo hasta la salida del aparato C de mezclado cambia con
la capacidad del aparato C de mezclado y con el caudal del agua y la sustancia insoluble en agua. Cuando se disuelve
una sustancia insoluble en agua que es débil con respecto al calor y la presién en agua supercritica, resulta deseable
realizar rapidamente la operacion de enfriamiento posterior después del mezclado del agua y la sustancia insoluble
en agua. Por tanto, por ejemplo, resulta adecuado un ajuste hasta dentro de un intervalo de 0,01 a 90 segundos.

En el dispositivo mostrado en el diagrama esquematico de la Figura 2, cuando se prepara una emulsién de tipo agua
en aceite (W/O), resulta deseable el método de alimentar la sustancia insoluble en agua a un dispositivo de
calentamiento que tiene una bobina de calentamiento y alimentar con el agua el dispositivo de fusion B de flujo. La
relacion de mezclado del agua y la sustancia insoluble en agua no esta especificamente limitada y se puede



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2925204 T3

determinar, de manera adecuada, basandose en la emulsion a la que se dirige. Cuando se forma una emulsion de tipo
aceite en agua (O/W), la sustancia insoluble en agua se puede encontrar dentro de un intervalo de 0,1 a 50 partes en
volumen por 100 partes en volumen de agua. Cuando se prepara una emulsién de tipo agua en aceite (W/O), el agua
se puede encontrar dentro de un intervalo de 1 a 50 partes en volumen por 100 partes en volumen de sustancia
insoluble en agua. Sin embargo, estos intervalos son solo ejemplos y no tienen la intencion de ser limitaciones. El tipo
de emulsion que se forma también variara con el tipo de tensioactivo empleado en la Etapa (2).

Etapa (2)

En la Etapa (2), el producto de agua y la sustancia insoluble en agua disueltos entre si que se ha preparado en la
Etapa (1) se enfria (inactiva) en presencia de un tensioactivo para obtener un liquido en el que se dispersa la sustancia
insoluble en agua o un liquido en el que se dispersa el agua en la sustancia insoluble en agua. De manera especifica,
(A) el producto compuesto por el agua y la sustancia insoluble en agua disueltos entre si que se ha preparado en la
Etapa (1) y un tensioactivo se mezclan y, a continuacion, se enfrian o (B) un tensioactivo se mezcla al tiempo que se
enfria el producto de agua y una sustancia insoluble en agua disueltos entre si que se ha preparado en la Etapa (1),
tras lo que se enfria la mezcla. Como alternativa (C), la sustancia insoluble en agua y el tensioactivo son afadidos al
agua por separado o todos de una vez en la Etapa (1) para preparar un producto compuesto por la sustancia insoluble
en agua, un tensioactivo y agua disueltos entre si, que se enfria, a continuacion, en la Etapa (2). En el caso de (C), el
tensioactivo se puede suministrar a través del dispositivo de fusién B de flujo en el dispositivo mostrado en la Figura
2. En los casos de (A) y (B), el tensioactivo o una soluciéon acuosa del tensioactivo se alimenta a un dispositivo de
fusion D de flujo dispuesto cerca de la salida del aparato C de mezclado. Sin embargo, en el caso de (B), un dispositivo
de enfriamiento (no mostrado) esta presente entre el aparato C de mezclado y el dispositivo de fusion D de flujo. Desde
la perspectiva de formar una emulsion que contenga pequefias gotas de liquido, resulta adecuado que el enfriamiento
en presencia de un tensioactivo se inactive. En los casos de (A) y (B), cuando la temperatura en el punto en el que se
mezcla el tensioactivo es excesivamente baja, se hace dificil lograr un efecto de inactivacion, lo que tiende a dificultar
la obtencion de una emulsién que contenga pequefias gotas de liquido.

Desde la perspectiva de obtener una emulsion que contenga pequeias gotas de liquido, el liquido con el que se
alimenta el dispositivo de enfriamiento en presencia de un tensioactivo se enfria de manera adecuada, por ejemplo, a
una velocidad de 10 °C/segundo o0 mas, de manera deseable de 100 a 1.000 °C, hasta una temperatura de al menos
100 °C. El enfriamiento a esta velocidad produce una emulsién en la que la sustancia insoluble en agua se dispersa
finamente en agua o una emulsion en la que el agua se dispersa finamente en la sustancia insoluble en agua.

El tipo y la relacion de mezclado del tensioactivo no estan especificamente limitados. Los tensioactivos de los tipos
que se emplean comunmente en la emulsificacion se pueden emplear de manera adecuada. Las proporciones de
mezclado también se pueden ajustar de manera adecuada hasta cantidades que sean amplias para el mantenimiento
de un estado deseado de emulsificacion. Los tensioactivos en forma de tensioactivos no iénicos, tensioactivos
cationicos, tensioactivos anionicos, polimeros solubles en agua y similares se pueden emplear de manera adecuada
basandose en el tipo de emulsion deseada. La relacion de mezclado del tensioactivo se puede determinar de manera
adecuada basandose en los resultados indicados en los Ejemplos en consideracion de la concentracion micelar umbral
y similares del tensioactivo empleado, dado que no existe ningin cambio en cuanto al diametro de particula de las
gotas de liquido en la emulsion obtenida por encima de un nivel prescrito.

De acuerdo con el método de la presente invencion, se puede fabricar una emulsion durante un periodo de 10
segundos a varias decenas de segundos desde el mezclado con agua supercritica hasta la preparacién de una
emulsion. El diametro de particula promedio de las gotas de liquido contenidas en la emulsiéon que se fabrica variara
con las condiciones. A modo de ejemplo, este se encontrara dentro de un intervalo de 40 a 500 nm, de manera
deseable dentro de un intervalo de 40 a 400 nm, preferentemente dentro de un intervalo de 40 a 300 nm y mas
preferentemente dentro de un intervalo de 40 a 200 nm. La emulsion obtenida se puede usar basandose en los
componentes, tales como un producto farmacéutico, un cosmético, un alimento, una tinta, una pintura o similares.

EJEMPLOS

La presente invencion se describira mas especificamente a través de Ejemplos. Sin embargo, la presente invencion
no esta limitada a estos Ejemplos. En los ejemplos, a menos que se indique especificamente de otro modo, el "%" se
basa en el volumen.

Muestras

Se emplearon hidrocarburos en forma de decano, dodecano y tetradecano (todos fabricados por Wako Pure Chemical
Industries, Ltd.).

Se empled un tensioactivo no idnico en forma de Brij97 (fabricado por Sigma-Aldrich) como tensioactivo. La férmula
quimica de Brij97 se proporciona a continuacion.
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[Formula quimica 1]

O
C1gHas 1%}H

Dispositivo experimental (dispositivo de suministro de agua supercritica)

Se desarrollé un aparato de flujo continuo en el que se produjo una solucién uniforme de agua e hidrocarburos a alta
temperatura y alta presion, se mezcld una soluciéon acuosa de tensioactivo, se inactivo la mezcla y, a continuacion, se
precipitaron finas gotas de aceite al tiempo que se estabilizaban. Este aparato se utilizé para realizar los experimentos.
La Figura 2 muestra un diagrama esquematico del aparato. Los hidrocarburos, tensioactivos y similares terminan
descomponiéndose térmicamente cuando se procesan a altas temperaturas. Sin embargo, dado que el calentamiento
se realizé en varias decenas de segundos dentro de este aparato, se evité la descomposicién térmica a temperaturas
elevadas. Los volumenes de las diversas partes del dispositivo mostrado en la Figura 2 fueron los siguientes.

T1-T2: 0,7 ml
T2-T3:0,2 ml
T3-T4: 0,2 mi

Procedimiento experimental

Mediante el uso del aparato mostrado en el diagrama esquematico de la Figura 2, se prepard una solucion uniforme
haciendo que un hidrocarburo fluyera hacia el agua que se habia precalentado hasta un estado supercritico mediante
una bobina de precalentamiento. A continuacion, se mezclé un tensioactivo, tras lo que se inactivo la mezcla con un
dispositivo de enfriamiento. El enfriamiento causo la precipitacion de pequefias gotas de aceite, formando una
emulsion. La presion se mantuvo a 25 MPa desde la bobina de precalentamiento hasta la valvula de presion. Los
indicadores de temperatura se indican en cada uno de T1, T2 y T3. Con el presente aparato, resulta posible controlar
una gran cantidad de parametros, tales como 1. La temperatura de procesamiento; 2. Los caudales del agua, el
hidrocarburo y el tensioactivo; 3. La proporcion de agua e hidrocarburos; 4. El tipo de hidrocarburo; y 5. El tipo y la
concentracion de tensioactivo. Posteriormente, se realizé el ensayo variando principalmente el caudal, la temperatura
de procesamiento y la concentracion de tensioactivo. La Tabla 1 proporciona las condiciones modificadas. La
concentracion de tensioactivo se refiere a la concentracién del tensioactivo en la solucion acuosa afiadida a T3. La
concentracion de tensioactivo en la emulsion final fue de 1/2 del valor mostrado en la Tabla.

<Condiciones modificadas>

» Temperatura de procesamiento: la temperatura de procesamiento se refiere a los ajustes de temperatura de
procesamiento A, By C en el diagrama esquematico de la Figura 2. (A: bobina de precalentamiento; B: punto de
mezclado de agua e hidrocarburo; C: en medio del punto en el que se mezcla el hidrocarburo y el punto en el que
se mezcla el tensioactivo)

» Caudal: los caudales del agua, hidrocarburo y tensioactivo variaron cada uno.

[Tabla 1]

Tabla 1. Condiciones modificadas

Condiciones modificadas

caudal de 20 ml/min=8: 2: 10
caudal de 10 ml/min=4:1:5
caudal de 6 ml/min=2,4: 0,6: 3,0
440 °C, 430 °C, 420 °C, 410 °C, 400 °C, 395 °C, 390 °C, 370 °C, 340 °C,
240 °C, 24 °C (temp. ambiente)

1,5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100

Caudal (ml/min) (agua: hidrocarburo:
tensioactivo)

Temperatura de procesamiento

Concentracion de tensioactivo (mM)
Brij97

Medicion del diametro promedio

El diametro promedio y la polidispersidad de las gotas de liquido de hidrocarburo en la emulsiéon se determinaron
mediante el método de dispersion dinamica de luz. La emulsion se diluyé 10.000 veces con agua y el diametro
promedio se midi6 mediante el método de dispersion dinamica de luz con un FDLS-1200 fabricado por Otsuka
Electronics Co., Ltd. a 25 °C. Se adoptdé uniformemente un tiempo de reposo de 15 minutos antes del inicio de la
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medicion.
Los resultados de los diversos experimentos se proporcionan en las Tablas 3 a 9.
Los efectos del caudal y la concentracion de tensioactivo

La Figura 3 muestra el cambio en cuanto al tamafio de las gotas de aceite cuando variaron los caudales de agua,
hidrocarburo y tensioactivo y la concentracion de tensioactivo. La linea de color denota los resultados para 8 mil/min
de agua, 2 ml/min de hidrocarburo y 10 ml/min de tensioactivo. La linea de color roja denota los resultados para
4 ml/min de agua, 1 ml/min de hidrocarburo y 5 ml/min de tensioactivo. Asimismo, la linea de color amarillo indica los
resultados para 2,4 ml/min de agua, 0,6 ml/min de hidrocarburo y 3 ml/min de tensioactivo. La presion fue de 25 MPa.
Una temperatura de procesamiento de 440 °C en la bobina de precalentamiento, de 440 °C en el punto en el que se
mezclaron el agua y el hidrocarburo y de 445 °C en medio del punto en el que se mezclaron el agua y el hidrocarburo
y el punto de mezclado en el que se mezclé el tensioactivo se adoptaron de manera uniforme. Basandose en estos
resultados, se hallé que a medida que aumentaba la concentracion de tensioactivo, disminuia el tamafo de las gotas
de aceite. Sin embargo, casi no hubo ningun cambio en concentraciones de 20 mM y superiores. El caudal casi no
tuvo ningun efecto sobre el tamafo de las gotas de aceite. El tamafio de gota de aceite mas pequefio fue de 159 nm.
Las condiciones que lo produjeron fueron un caudal de 20 ml y una concentracion de tensioactivo de 60 mM.

La Figura 4 muestra la polidispersidad con variacion en los caudales del agua, el hidrocarburo y el tensioactivo; y en
la concentracién de tensioactivo. Las condiciones son las mismas que en la Figura 3. Basandose en estos resultados,
se hallé que a medida que aumentaba la concentracién de tensioactivo, tendia a disminuir la polidispersidad. Sin
embargo, a caudales de 20 ml/min y 10 ml/min, la polidispersidad aumenté gradualmente a 70 mM y mas. Esto se
atribuy¢ a la falta de un flujo suave debido a una concentracion excesiva de tensioactivo, lo que impidi6 la uniformidad
de la mezcla.

En las condiciones de un caudal de 20 ml y una concentracion de tensioactivo de 30 mM, la polidispersidad fue mas
baja, produciendo una emulsion estable con un diametro de particula promedio uniforme de 181 nm (Figura 5).

El efecto de la temperatura de procesamiento

La Tabla 2 muestra el diametro de particula a diversas temperaturas de procesamiento, la polidispersidad y las
temperaturas medidas mediante los indicadores de temperatura T1, T2y T3.

La Figura 6-1 muestra el cambio en cuanto al tamafio de las gotas de aceite con respecto al cambio en cuanto a las
temperaturas de procesamiento (T1, T2 y T3). El cuadrado (m) denota la temperatura T3 en el punto de mezcla del
tensioactivo. El triangulo ( A ) muestra la temperatura T2 en medio del punto de mezcla del tensioactivo y el punto de
mezcla del hidrocarburo. Asimismo, el circulo (o) muestra la temperatura T1 en el punto de mezcla del hidrocarburo.
La presion se ajustoé hasta 25 MPa y los caudales se ajustaron hasta 8 ml/min de agua, 2 ml/min de hidrocarburo y
10 ml/min de tensioactivo. La concentracion de tensioactivo (la concentracion en la solucion acuosa de tensioactivo
cuando se afiadié a T3) fue de 30 mM uniforme. Tal como se muestra en la Figura 6-2, cuando se disminuyd la
temperatura T2, el tamafio de particula aumenté bruscamente a un determinado limite de temperatura. Por tanto, se
penso que la temperatura a la que el hidrocarburo se disolvié en agua, en particular, la temperatura T2, afecté en gran
medida al tamafio de particula.

La Figura 7-1 muestra el cambio en cuanto a la polidispersidad con el cambio en cuanto a la temperatura de
procesamiento (T1, T2 y T3). Las condiciones son todas idénticas a aquellas de la Figura 6. Basandose en estos
resultados, se hallé que el tamafio de particula se volvia uniforme a medida que disminuia el diametro de particula.
Se penso que esto se producia porque el hidrocarburo se disolvié en agua a una temperatura especifica y superior,
formando nucleos de manera uniforme. Basandose en estos resultados, cuanto mayor era la temperatura de
procesamiento, menor era el diametro de particula promedio, lo que producia una monodispersién. Tal como se
muestra en la Figura 7-2, cuando la temperatura T2 descendié hasta y por debajo de una temperatura especifica, la
solubilidad del hidrocarburo disminuyd, lo que impidio la uniformidad de la mezcla, el tamafio de particula aumenté y
se produjo la polidispersidad. Se pensé que la temperatura T2 también era importante para la relacion entre el tamafo
de particula y la temperatura.

La Figura 8 muestra la distribucion de tamafo de las gotas de aceite para diversas temperaturas de procesamiento.
La Figura 9 muestra la velocidad de cambio en cuanto al tamafio de gota de aceite con el paso del tiempo. Cada uno
muestra solo los resultados para 21 °C, 272 °C y 323 °C. La temperatura proporcionada en las Tablas 8 y 9 es la
temperatura T3 en el punto de mezcla del tensioactivo (la temperatura en el Punto de Mezclado del tensioactivo en la
Tabla 2). En ambos casos, las condiciones son idénticas a aquellas del caso mostrado en la Figura 6 y se indican en
la Tabla 2. La temperatura T2 de los resultados proporcionados en las Figuras 8 y 9 se puede entender a partir de la
Tabla 2. Es decir, cuando T3 era de 21 °C, T2 era de 22 °C. Cuando T3 era de 272 °C, T2 era de 382 °C. Asimismo,
cuando T3 era de 323 °C, T2 era de 406 °C.

Basandose en la Figura 8, se entendié que cuanto mas altas se volvian las temperaturas de procesamiento (T2 y T3),
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mas pequefio se volvia el tamafio de gota de aceite y mas estrecha se volvia la distribucion. Basandose en la Figura
9, se entendera que cuando el procesamiento se realizaba a bajas temperaturas (T2 y T3), el tamafio de las gotas de
aceite disminuia con el paso del tiempo. Sin embargo, cuando el procesamiento se realizaba a altas temperaturas (T2
y T3), el tamafio aumentaba con el paso del tiempo. Se penso6 que este resultado se habia producido porque cuando
el procesamiento se realizaba a temperatura elevada, se unian entre si gotas de aceite grandes uniformes,
aumentando en cuanto al tamafio. Por el contrario, cuando el procesamiento se realizaba a baja temperatura, se
mezclaban entre si gotas de aceite grandes y gotas de aceite pequefias, las gotas de aceite grandes se elevaban con
el paso del tiempo y las gotas de aceite pequefias se acumulaban hacia el fondo, que entraba en contacto con el laser.
Por estas razones, se penso que la temperatura (T2) a la que los hidrocarburos se disolvieron en (se volvieron
miscibles con) el agua se relacionaba especificamente con un tamafo de particula pequefio y la polidispersidad. Es
decir, en el aparato del presente Ejemplo, se hallé que era importante que la temperatura T2 en medio del punto de
mezcla del tensioactivo y el punto de mezcla del hidrocarburo fuera mayor o igual a la temperatura a la que el agua y
el hidrocarburo se volvieron miscibles en términos de preparacion de una emulsién de un tamafio de particula pequefio.

[Tabla 2]

Tabla 2. Diametro de particula y polidispersidad para diversas temperaturas de procesamiento
Punto de Mezclado

Temperaturade  Punto de Mezclado Diametro de - .

procpesamiento del tensioactivo En medio h(ijtjerg?:gtrjt?u?o particula promedio Polidispersidad
440 °C 323 °C 406 °C 444 °C 181 nm 0,075
430 °C 310 °C 400 °C 434 °C 187 nm 0,114
420 °C 295 °C 392 °C 425 °C 190 nm 0,132
410 °C 285 °C 387 °C 417 °C 204 nm 0,148
400 °C 272 °C 382 °C 407 °C 199 nm 0,149
395 °C 262 °C 379 °C 405 °C 207 nm 0,175
392 °C 244 °C 374 °C 400 °C 231 nm 0,217
390 °C 236 °C 371 °C 400 °C 255 nm 0,239
370 °C 218 °C 347 °C 372 °C 315 nm 0,260
340 °C 194 °C 308 °C 348 °C 393 nm 0,255
240 °C 130 °C 218 °C 246 °C 485 nm 0,303
24 °C 21°C 22 °C 20 °C 538 nm 0,280

* Temperatura de procesamiento: los ajustes de temperatura de calentamiento de A, B y C en el diagrama
esquematico de la Figura 2. Los ajustes de temperatura fueron idénticos en A, B y C (A: bobina de
precalentamiento; B: punto de mezcla de agua e hidrocarburo; C: en medio del punto de mezcla del hidrocarburo
y el punto de mezcla del tensioactivo).

* El Punto de Mezclado del tensioactivo: la temperatura indicada mediante el indicador de temperatura en T3 en el
diagrama esquematico de la Figura 2.

* En medio: la temperatura indicada mediante el indicador de temperatura en T2 en el diagrama esquematico de la
Figura 2. Debido al efecto en la etapa de enfriamiento posterior, la temperatura indicada es inferior a T1.

Punto de Mezclado del agua y el hidrocarburo: la temperatura indicada mediante el indicador de temperatura de T1
que se muestra en el diagrama esquematico de la Figura 2.

Ejemplo 1: Preparacion de emulsiéon de decano/agua

El decano comercial y el agua se mezclaron en una relacion de 1:4 a 444 °C y 25 MPa y, a continuacion, se calentaron
durante aproximadamente 4,5 segundos a una temperatura de 444 a 406 °C. Al tiempo que se mantuvo la presion, la
mezcla y el agua que contenia 30 mM de Brij97 se mezclaron en una relacion de 1:1. A continuacién, se enfrid la
mezcla hasta 42 °C (temperatura T4 en la Figura 2, idéntica a la de a continuacion) en aproximadamente 1,6 segundos.
Se realiz6 un enfriamiento adicional y la mezcla se despresurizd, produciendo una emulsion que contenia el 10 % de
decano y Brij97 15 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el decano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 181 nm.

Ejemplo 2: Preparacion de emulsiéon de decano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 1, el decano y el agua se mezclaron en una relacion de 1:4 a 400 °C y 25 MPa
y, a continuacion, se calentaron durante aproximadamente 4,5 segundos entre 400 y 374 °C. Al tiempo que se mantuvo
la presion, la mezcla y el agua que contenia 30 mM de Brij97 se mezclaron en una relacién de 1:1. A continuacion, se
enfrié la mezcla hasta 44 °C en aproximadamente 1,6 segundos. Se realizé un enfriamiento adicional y la mezcla se
despresurizé, produciendo una emulsién que contenia el 10 % de decano y Brij97 15 mM.
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La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion revelé que el decano se dispersd en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 231 nm.

Ejemplo 3: Preparacion de emulsiéon de decano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 1, el decano y el agua se mezclaron en una relacion de 1:4 a 348 °C y 25 MPa
y, a continuacion, se calentaron durante aproximadamente 4,5 segundos entre 348 y 308 °C. Al tiempo que se mantuvo
la presion, la mezcla y el agua que contenia 30 mM de Brij97 se mezclaron en una relacién de 1:1. A continuacion, se
enfrié la mezcla hasta 42 °C en aproximadamente 1,6 segundos. Se realizé un enfriamiento adicional y la mezcla se
despresurizé, produciendo una emulsién que contenia el 10 % de decano y Brij97 15 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el decano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 393 nm.

Ejemplo de referencia 1: Preparacion de emulsion de decano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 1, el decano y el agua se mezclaron en una relacion de 1:4 a 21 °C y 25 MPa.
Al tiempo que se mantuvo la presion, la mezcla y el agua que contenia 30 mM de Brij97 se mezclaron en una relacion
de 1:1 y se despresurizaron, produciendo una emulsion que contenia el 10 % de decano y Brij97 15 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el decano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 538 nm.

Ejemplo de referencia 2: Preparacion de emulsion de decano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 1, el decano y el agua se mezclaron en una relacion de 1:4 a 246 °C y 25 MPa
y se calentaron durante aproximadamente 4,5 segundos a una temperatura de 246 a 218 °C. Al tiempo que se mantuvo
la presion, la mezcla y el agua que contenia 30 mM de Brij97 se mezclaron en una relaciéon de 1:1 y la mezcla se enfrid
hasta 35 °C en aproximadamente 1,6 segundos. La mezcla se enfri6 adicionalmente hasta temperatura ambiente y se
despresurizo, produciendo una emulsién que contenia el 10 % de decano y Brij97 15 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion revelé que el decano se dispersd en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 485 nm.

Ejemplo 4: Preparacion de emulsion de dodecano/agua

El dodecano comercial y el agua se mezclaron en una relacion de 0,2:9,8 a 440 °C y 25 MPa vy, a continuacion, se
calentaron durante aproximadamente 4,5 segundos a una temperatura de 440 a 403 °C. Al tiempo que se mantuvo la
presion, la mezcla y el agua que contenia 10 mM de Brij97 se mezclaron en una relacion de 1:1 y la mezcla se enfrid
hasta 57 °C en aproximadamente 1,6 segundos. La mezcla se enfrié adicionalmente y se despresurizé, produciendo
una emulsién que contenia el 1 % de dodecano y Brij97 5 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el dodecano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 79 nm.

Ejemplo de referencia 3: Preparacion de emulsion de dodecano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 4, el dodecano y el agua se mezclaron en una relacion de 0,2:9,8 a19 °Cy
25 MPa. Al tiempo que se mantuvo la presion, la mezcla y el agua que contenia 10 mM de Brij97 se mezclaron en una
relacion de 1:1. La mezcla se despresurizd, produciendo una emulsion que contenia el 1 % de dodecano y Brij97
5 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el dodecano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 651 nm.

Ejemplo de referencia 4: Preparacion de emulsion de dodecano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 4, el dodecano y el agua se mezclaron en una relacién de 0,2:9,8 a 343 °Cy
25 MPa y, a continuacion, se calentaron durante aproximadamente 4,5 segundos a una temperatura de 343 a 321 °C.
Al tiempo que se mantuvo la presion, la mezcla y el agua que contenia 10 mM de Brij97 se mezclaron en una relacion
de 1:1 y la mezcla se enfrio hasta 50 °C en aproximadamente 1,6 segundos. La mezcla se enfrié adicionalmente hasta
temperatura ambiente y se despresurizo, produciendo una emulsion que contenia el 1 % de dodecano y Brij97 5 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el dodecano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 436 nm.
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Ejemplo de referencia 5: Preparacion de emulsion de dodecano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 4, el dodecano y el agua se mezclaron en una relacién de 0,2:9,8 a 396 °C y
25 MPa y, a continuacion, se calentaron durante aproximadamente 4,5 segundos a una temperatura de 396 a 377 °C.
Al tiempo que se mantuvo la presion, la mezcla y el agua que contenia 10 mM de Brij97 se mezclaron en una relacion
de 1:1 y la mezcla se enfrio hasta 56 °C en aproximadamente 1,6 segundos. La mezcla se enfrié adicionalmente hasta
temperatura ambiente y se despresurizo, produciendo una emulsion que contenia el 1 % de dodecano y Brij97 5 mM.

La medicion de dispersion dinamica de luz de la emulsion reveld que el dodecano se dispersé en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 355 nm.

Ejemplo 5: Preparacién de emulsién de tetradecano/agua

El tetradecano comercial (fabricado por Wako Pure Chemical Industries, Ltd.), el agua y el agua que contenia Brij97
20 mM se mezclaron en una relacion de 0,2:5,0:5,0 a 438 °C y 25 MPa y, a continuacion, se calentaron durante
aproximadamente 3,0 segundos a una temperatura de 438 a 396 °C. Al tiempo que se mantuvo la presién, la mezcla
y el agua se mezclaron en una relacion de 10,2:9,8 y la mezcla se enfrio hasta 62 °C en aproximadamente 1,3
segundos. La mezcla se enfrio adicionalmente y se despresurizo, produciendo una emulsion que contenia el 1 % de
tetradecano y Brij97 5 mM.

La medicién de dispersion dinamica de luz de la emulsion revelo que el tetradecano se disperso en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 89 nm.

Ejemplo de referencia 6: Preparacion de emulsion de tetradecano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 5, el tetradecano, el agua y el agua que contenia Brij97 20 mM se mezclaron
en una relacién de 0,2:5,0:5,0 a 23 °C y 25 MPa. Al tiempo que se mantuvo la presion, la mezcla y el agua se mezclaron
en una relacion de 10,2:9,8 y la mezcla se despresurizo, produciendo una emulsion que contenia el 1 % de tetradecano
y Brij97 5 mM.

La medicién de dispersion dinamica de luz de la emulsién reveld que el tetradecano se dispersé en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 620 nm.

Ejemplo de referencia 7: Preparacion de emulsion de tetradecano/agua

De la misma manera que en el Ejemplo 5, el tetradecano, el agua y el agua que contenia Brij97 20 mM se mezclaron
en una relacion de 0,2:5,0:5,0 a 244 °C y 25 MPa vy, a continuacion, se calentaron durante aproximadamente 3,0
segundos a una temperatura de 244 a 215 °C. Al tiempo que se mantuvo la presion, la mezcla y el agua se mezclaron
en una relacion de 10,2:9,8 y la mezcla se enfrio hasta 36 °C en aproximadamente 1,3 segundos. La mezcla se enfrid
adicionalmente y se despresurizo, produciendo una emulsion que contenia el 1 % de tetradecano y Brij97 5 mM.

La medicién de dispersion dinamica de luz de la emulsién reveld que el tetradecano se dispersé en forma de gotas de
aceite con un diametro promedio de 334 nm.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

La presente invencion resulta util en todos los campos relacionados con las emulsiones. Por ejemplo, esta resulta util
en la fabricacién de productos farmacéuticos, cosméticos, alimentos, tintas y pinturas.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para la preparacion de una emulsién, que comprende

- un dispositivo de calentamiento (A) con una bomba de émbolo, una bomba de diafragma o una bomba de cilindro,
en el cual el agua fluye de forma continua o de forma intermitente para obtener agua calentada y presurizada o
una sustancia insoluble en agua que hay que emulsionar fluye de forma continua o de forma intermitente para
obtener una sustancia insoluble en agua calentada y presurizada;

- un primer dispositivo de fusion de flujo (B) que comprende multiples puertos de suministro de liquido y una unica
salida de liquido, en el cual bajo presion, el agua calentada y presurizada obtenida mediante el dispositivo de
calentamiento se fusiona de forma continua o de forma intermitente con una sustancia insoluble en agua que hay
que emulsionar o la sustancia insoluble en agua calentada y presurizada que hay que emulsionar obtenida por el
dispositivo de calentamiento se fusiona de forma continua o de forma intermitente con agua;

- un aparato de mezcla (C) que tiene una salida, en el cual el agua y la sustancia insoluble en agua, fusionadas
por el primer dispositivo de fusiéon de flujo (B), fluyen, y la sustancia insoluble en agua se disuelve en el agua
mientras se esta manteniendo a una temperatura y una presién en la proximidad del punto critico de vapor-liquido
del agua, siendo la temperatura y la presion condiciones que estan por debajo de la temperatura critica y/o de la
presion critica a las que el agua no exhibe un estado supercritico y a las que el agua y la sustancia insoluble en
agua son miscibles;

- un segundo dispositivo de fusion de flujo (D) en el cual la sustancia insoluble en agua disuelta en agua que fluye
del aparato de mezcla (C) se fusiona con un tensioactivo a una temperatura y una presién en la proximidad del
punto critico de vapor-liquido del agua, siendo la temperatura y la presion condiciones que estan por debajo de la
temperatura critica y/o de la presion critica a las que el agua no exhibe un estado supercritico y a las que el agua
y la sustancia insoluble en agua son miscibles;

- un dispositivo de enfriamiento en el cual los liquidos fusionados por el segundo dispositivo de fusion de flujo (D)
fluyen y una mezcla del material disuelto y del tensioactivo se enfria para obtener una emulsion en la cual la
sustancia insoluble en agua se emulsiona en agua o una emulsion en la cual el agua se emulsiona en la sustancia
insoluble en agua; y

- una valvula de presion; y

en donde el dispositivo de calentamiento (A), el primer dispositivo de fusion de flujo (B), el aparato de mezcla (C), el
segundo dispositivo de fusion de flujo (D), el dispositivo de enfriamiento y la valvula de presién estan conectados entre
si en el orden (A) — (B) — (C) — (D) — dispositivo de enfriamiento — valvula de presion.

2. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde a través de uno de los puertos de suministro de liquido
del primer dispositivo de fusion de flujo (B) se suministra el agua calentada y presurizada obtenida mediante el
dispositivo de calentamiento y a través de otro puerto de suministro de liquido se suministra una sustancia insoluble
en agua, que hay que emulsionar, y a través de la Unica salida de liquido se descarga un liquido fusionado.

3. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde a través de uno de los puertos de suministro de liquido
del primer dispositivo de fusién de flujo (B) se suministra la sustancia insoluble en agua calentada y presurizada que
hay que emulsionar, obtenida mediante el dispositivo de calentamiento, y a través de otro puerto de suministro de
liquido se suministra el agua y a través de la Unica salida de liquido se descarga un liquido fusionado.

4. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde segundo dispositivo de fusién de flujo (D) comprende
dos puertos de suministro de liquido y una unica salida de liquido, en donde a través de uno de los puertos de
suministro de liquido se suministra la sustancia insoluble en agua disuelta en agua que fluye hacia fuera desde el
aparato de mezcla (C) y a través del otro puerto de suministro de liquido se suministra un tensioactivo y a través de la
una unica salida de liquido se descarga un liquido fusionado.

5. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el dispositivo de enfriamiento es un dispositivo de
enfriamiento adecuado para enfriar liquido a una velocidad de 100 °C/segundo a 1.000 °C/segundo a una temperatura
de al menos 100 °C.

6. El dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde un dispositivo de enfriamiento
adicional esta presente entre el aparato de mezcla (C) y el segundo dispositivo de fusion de flujo (D).

7. Un aparato para la preparacion de una emulsion, que comprende

- un dispositivo de calentamiento (A) en el cual el agua fluye de forma continua o de forma intermitente para obtener
agua calentada y presurizada o una sustancia insoluble en agua que hay que emulsionar, y un tensioactivo fluye
de forma continua o de forma intermitente para obtener una sustancia insoluble en agua calentada y presurizada
y un tensioactivo;

- un dispositivo de fusién de flujo (B) que comprende multiples puertos de suministro de liquido y una Unica salida
de liquido, en el cual bajo presion, el agua calentada y presurizada obtenida mediante el dispositivo de
calentamiento se fusiona de forma continua o de forma intermitente con una sustancia insoluble en agua que hay
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que emulsionar y un tensioactivo, o la sustancia insoluble en agua calentada y presurizada que hay que emulsionar
y un tensioactivo, obtenidos por el dispositivo de calentamiento, se fusionan de forma continua o de forma
intermitente con agua;

- un aparato de mezcla (C) que tiene una salida, en el cual el agua, la sustancia insoluble en agua y el tensioactivo
fusionados por el dispositivo de fusion de flujo, fluyen, y la sustancia insoluble en agua y el tensioactivo se disuelven
en el agua mientras se estan manteniendo a una temperatura y una presion en la proximidad del punto critico de
vapor-liquido del agua, siendo la temperatura y la presion condiciones que estan por debajo de la temperatura
critica y/o de la presion critica a las que el agua no exhibe un estado supercritico y a las que el agua y la sustancia
insoluble en agua son miscibles; y

- un dispositivo de enfriamiento en el cual el material disuelto de la sustancia insoluble en agua, el tensioactivo y
el agua se enfrian para obtener una emulsion en la cual la sustancia insoluble en agua se emulsiona en agua o
una emulsion en la cual el agua se emulsiona en la sustancia insoluble en agua; y

en donde el dispositivo de calentamiento (A), el dispositivo de fusién de flujo (B), el aparato de mezcla (C) y el
dispositivo de enfriamiento estan conectados entre si en el orden (A) — (B) — (C) — dispositivo de enfriamiento.

8. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde a través de uno de los puertos de suministro de liquido
del dispositivo de fusion de flujo (B) se suministra el agua calentada y presurizada obtenida mediante el dispositivo de
calentamiento y a través de otro puerto de suministro de liquido se suministra una sustancia insoluble en agua que
hay que emulsionar y un tensioactivo y a través de la Unica salida de liquido se descarga un liquido fusionado.

9. El dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde a través de uno de los puertos de suministro de liquido
del dispositivo de fusion de flujo (B) se suministra la sustancia insoluble en agua calentada y presurizada que hay que
emulsionar y un tensioactivo, obtenidos mediante el dispositivo de calentamiento, y a través de otro de los cuales se
suministra el agua y a través de la Unica salida de liquido se descarga un liquido fusionado.

10. El dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en donde el dispositivo de enfriamiento es

un dispositivo de enfriamiento adecuado para enfriar a una velocidad de 100 °C/segundo a 1.000 °C/segundo a una
temperatura de al menos 100 °C.
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Figura 2
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Figura 5
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Figura 9
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