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Abstract

Different fractions of a heavy crude oil supported in neutral, acid and basic alumina, were isolated
by Soxhlet extraction using solvent such as acetonitrile, methanol, n-heptane, toluene and tetrahydrofu-
ran. The natural surfactants (SN) of the neutral fractions were extracted using mixtures of oil and water at
different pH. The extracted fractions and isolated SN were characterized using UV-VIS and IR spectros-
copy, tensiometry and gel permeation chromatography. The results indicate that the largest SN amount is
obtained at pH 8 with a water/oil 30:70 ratio. Using tetrahydrofuran it was possible to extract the SN re-
tained in the acid and basic alumina with a recovery between 5 and 7%, i.e. values similar to those ob-
tained by liquid-liquid extraction (between 3 and 4%).
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Aislamiento y caracterización de las fracciones
neutras, ácidas y básicas de un crudo pesado

y sus surfactantes naturales

Resumen

Diferentes fracciones de un crudo pesado soportado en alúmina neutra, ácida y básica, se aislaron
aplicando extracción Soxhlet utilizando como solventes acetonitrilo, metanol, n-heptano, tolueno y tetrahi-
drofurano. Los surfactantes naturales (SN) de las fracciones con alúmina neutra se extrajeron usando mez-
clas de aceite y agua a diferentes pH. Las fracciones y SN aislados se caracterizaron utilizando espectrome-
tría UV-Visible, infrarrojo, tensiometría y cromatografía de permeación de geles (GPC). Los resultados indi-
caron que la mayor cantidad de SN se obtuvo a pH 8 con una proporción agua/aceite 30:70. Utilizando te-
trahidrofurano se logró extraer los SN retenidos en las alúminas ácida y básica con una recuperación entre
5 y 7%, las cuales fueron mayores a las obtenidas por la extracción líquido-líquido (entre 3 y 4%).

Palabras clave: Crudo pesado, surfactantes naturales, extracción Soxhlet, extracción
líquido-líquido.

Introducción

Los surfactantes son moléculas anfifílicas
cuyas propiedades peculiares, tales como adsor-
ción en interfases agua-aceite, asociación para
formar micelas y disminución de la tensión inter-

facial, hace que sean frecuentemente utilizados
como agentes humectantes, espumantes, emul-
sificantes o detergentes. Muchos estudios se han
realizado en la ciencia de los surfactantes debido
al interés en la recuperación mejorada del petró-
leo crudo. Grupos de investigación en industrias
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así como también en institutos académicos, tra-
tan de entender las bases del comportamiento de
fase, tensión interfacial, y solubilización en siste-
mas que contienen surfactantes, aceite y agua
[1-3]. Los surfactantes disponibles comercial-
mente poseen varias desventajas: (a) los surfac-
tantes polietoxilados poseen una distribución
Gaussiana de número de óxidos de etileno (EON),
lo cual produce complicaciones debido al reparto
selectivo [4-6]; (b) pueden dar origen a compues-
tos potencialmente tóxicos con problemas de
contaminación al medio ambiente [7, 8], y (c) los
surfactantes aniónicos de tipo sulfatos y sulfona-
tos hidrolizan a altas temperaturas [9, 10].

Muchos surfactantes usados en los proce-
sos de recuperación mejorada del petróleo son
sulfonatos de petróleo. Los sulfonatos de petróleo
se obtienen por la sulfonación directa a veces del
crudo, pero más a menudo de los destilados aro-
máticos de vacío o cualquier porción de estos
destilados en los cuales la presencia de hidrocar-
buros no sean sustancialmente diferentes de los
contenidos originalmente en el crudo. Estos ma-
teriales naturales poseen pocas diferencias de los
sulfonatos sintéticos, los cuales se obtienen co-
múnmente por la sulfonación de hidrocarburos
alquil aromáticos. Estos sulfonatos de petróleo
naturales son usados como agentes reductores
de tensión en los métodos de recuperación tercia-
ria de crudo [9, 11, 12].

El petróleo posee cuatro grandes grupos de
hidrocarburos: alcanos, cicloalcanos, aromáti-
cos y naftenoaromáticos. El resto de los compo-
nentes en el petróleo tienen asociados compues-
tos que poseen azufre, oxígeno, nitrógeno y meta-
les [13, 14]. Por otra parte el crudo pesado esta
compuesto por cuatro fracciones (con pesos mo-
leculares promedio entre 700 y 10.000 a.m.u) co-
nocidas como: saturados, aromáticos, resinas y
asfaltenos [15-20]. Los asfaltenos y las resinas
poseen elevadas masas molares, acompañadas
de un alto contenido de heteroátomos (S, N, O).
Ambos incrementan la viscosidad del crudo difi-
cultando así su manejo y transporte [21-23].

En Venezuela existen crudos viscosos de
baja gravedad API y son normalmente líquidos
con altas viscosidades desde 10.000 a más de
50.000 cp a temperatura ambiente [24]. Cuando
estos crudos están en contacto con el agua, y de-
pendiendo de las condiciones, pueden formar

emulsiones de agua en crudo (W/O) así como de
crudo en agua (O/W). Estas emulsiones son esta-
bilizadas por una película muy fuerte alrededor
de las gotas formadas por resinas y asfaltenos, y
otros compuestos como ácidos carboxílicos.

Es bien conocido que bajo condiciones alca-
linas el petróleo forma emulsiones O/W debido a
la adsorción de compuestos con actividad inter-
facial llamados surfactantes naturales (SN), los
cuales contienen grupos ácidos carboxílicos. Es-
tos compuestos reducen la tensión interfacial en
varios órdenes de magnitud [25]. La existencia de
los SN hacen probable la idea de que los asfalte-
nos existen en el crudo como micelas o coloides
dispersados por las resinas [26-28].

La presencia de estas micelas y el efecto de
dispersión de las resinas, representan un papel
importante en la adsorción de asfaltenos en la in-
terfase crudo-agua. El estudio de estos efectos y
de los compuestos que lo producen, pueden ser
de gran ayuda en la interpretación del comporta-
miento interfacial.

Debido a la importancia en la formación de
emulsiones crudo-agua, y en la producción y
otros procesos en la industria petrolera, los com-
puestos tensoactivos nativos presentes en el cru-
do, y referidos en este estudio como surfactantes
naturales (SN), han sido sujeto de investigación
en algunos trabajos [25, 29-32].

En este trabajo es presentado el aislamiento
y la caracterización de los surfactantes naturales
contenidos en el crudo pesado de Boscán. Estos
SN son extraídos aplicando dos métodos analíti-
cos: extracción líquido-líquido y lixiviación, desde
las fracciones neutras, ácidas y básicas separadas
del crudo en estudio. Luego se campara la eficien-
cia de los dos métodos para aislar los SN.

Parte Experimental

El crudo pesado (10,3º API) proviene del
Campo Boscán ubicado en el Municipio Urdane-
ta en la Costa Occidental del Lago de Maracaibo,
Estado Zulia, Venezuela. Fue suministrado por el
Instituto de Investigaciones Petroleras de La Uni-
versidad del Zulia (INPELUZ). El crudo fue desti-
lado en un equipo de destilación a presión atmos-
férica a 100°C para remover el agua. Todos los
solventes utilizados fueron de grado HPLC (J.T.
Backer y Merck).
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Lixiviación. Extracción Soxhlet

Se prepararon tres réplicas de muestras de
crudo (10 g) en 20 mL de diclorometano a las cua-
les se les adicionaron secuencialmente 25 g de
alúmina activada (80-200 mesh) neutra, ácida y
básica. Las mezclas obtenidas se secaron con
una corriente de nitrógeno hasta sequedad (que-
dando el crudo soportado sobre la alúmina). Este
polvo se colocó en dedales de celulosa (30 x 80
mm) y el conjunto se introdujo en un equipo de
extracción Soxhlet. El fraccionamiento se realizó
según el procedimiento publicado en trabajos
previos [33, 34]. Para recuperar el residuo reteni-
do en las alúminas tanto ácida como básica se
empleó el tetrahidrofurano. En la Figura 1 se
muestra esquemáticamente el procedimiento ex-
perimental de la extracción Soxhlet. Las fraccio-
nes obtenidas con alúmina neutra, ácida y básica
se denominaron N, A y B, respectivamente. Los
surfactantes naturales presentes en las fraccio-
nes extraídas con alúmina neutra se aislaron uti-
lizando la extracción líquido-líquido, y éstos se
denominaron SN. A los solventes empleados en la
extracción por el método Soxhlet se le asignaron
los siguientes números, como subíndices, según
su orden secuencial de fraccionamiento: uno (1)
para el acetonitrilo, dos (2) para el metanol, tres (3)
para el n-heptano, cuatro (4) para el tolueno, y
cinco (5) para el tetrahidrofurano (THF). Todas las
fracciones se caracterizaron usando un espectro-
fotómetro UV-VIS marca Perkin-Elmer modelo
Lambda 11, un espectrofotómetro infrarrojo con
Trasformada de Fourier marca SHIMADZU mode-
lo 8300, y un espectrofotómetro de absorción ató-
mica marca Perkin Elmer modelo 3100.

Extracción líquido-líquido

Los surfactantes naturales contenidos en
las fracciones extraídas utilizando alúmina neu-
tra, se aislaron como sigue: las fracciones se disol-
vieron en una mezcla de heptano/xileno 1:3 y se
colocaron en embudos de separación. Luego se
adicionó agua a distintos pH (usando ácido clorhí-
drico - Fisher Scientific Company o hidróxido de
sodio - Merck). La mezcla aceite/agua se agitó vi-
gorosamente cada dos horas durante doce horas.

Luego de dejar en reposo por 24 horas, se
separa la emulsión que se encuentra en la inter-
fase de la mezcla aceite/agua. A esta emulsión se
le adiciona mezcla heptano/xileno 1:3 para ex-

traer los restos de fracción de crudo presente.
Este lavado se realiza hasta que la mezcla hepta-
no/xileno 1:3 sea transparente. Seguidamente
se agregó etanol para romper la emulsión. La fase
oleica se separó y el solvente se eliminó usando
un rotavapor. La fracción seca se disolvió en clo-
roformo para separar los residuos de sales inor-
gánicas, y el cloroformo se evaporó en un horno
de calentamiento por convección a 60°C obte-
niéndose un aceite amarillo. Se demostrará más
adelante que este producto final son surfactan-
tes naturales (SN) del crudo. El esquema de aisla-
miento se muestra en la Figura 2. Los SN se ca-
racterizaron usando espectrometría UV-Visible e
infrarrojo. Se realizaron medidas de tensión in-
terfacial (�) entre soluciones de los SN al 0,2% en
tolueno y agua a diferentes pH; y entre solucio-
nes de las fracciones extraídas con THF al 0,2%
en tolueno y agua a diferentes pH. La medición de
� se realizó según el método del anillo suspendido
de DüNouy.

Análisis de los surfactantes naturales
por cromatografía de permeación
con geles (GPC)

Los estudios de distribución de peso mole-
cular de las diferentes fracciones y los SN se rea-
lizaron usando un equipo de cromatografía líqui-
da compuesto por una bomba 510 y un inyector
U6K marca Waters, un detector UV de longitud
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Figura 1. Procedimiento de lixiviación del crudo
utilizando un equipo de extracción Soxhlet.



de onda variable modelo 759A marca Applied
Biosystem fijado a una longitud de onda de 254
nm. Todos los datos cromatográficos se maneja-
ron usando un computador personal y un soft-
ware Turbochrom TC*SEC con una interfase PE
Nelson 900. Se utilizaron columnas Ultrastyragel
(500 y 1000 Å) marca Waters y como fase móvil

tetrahidrofurano, a 25°C. La curva de calibración
de masas se construyó con patrones certificados
de poliestireno de banda estrecha (Polyscience)
de 92 a 30.000 daltons. Los patrones, las fraccio-
nes N, A y B, y los SN se prepararon en THF a una
concentración de 0,1% p/v. El volumen de inyec-
ción fue de 20 µL y el flujo de 1 mL/min.

Resultados y Discusión

Fraccionamiento del crudo

La Figura 1 muestra el esquema de lixivia-
ción del crudo Boscán con el equipo Soxhlet. La
fracción 1 contiene la porción más polar de las re-
sinas; la fracción 2 contiene la porción de menor
polaridad de las resinas; la fracción 3 contiene la
porción de saturados y alquil-aromáticos; la frac-
ción 4 contiene la porción asfalténica y el resto de
aromáticos y poliaromáticos no polares; y la frac-
ción 5 posee compuestos con propiedades parti-
culares que fueron retenidos en las alúminas áci-
da y básica. En la Tabla 1 se presentan los por-
centajes de extracción obtenidos. La diferencia
en los rendimientos de extracción de las fraccio-
nes A5 y B5 se debe a que existen compuestos con
mayor afinidad hacia la alúmina básica que ha-
cia la alúmina ácida. Cuando se utiliza la alúmi-
na neutra (N), los compuestos ácido-base no inte-
raccionan con el soporte y por lo tanto son arras-
trados con los solventes previos al THF, por ello la
ausencia de la Fracción N5.

Aislamiento de surfactantes naturales

Los surfactantes naturales se aislaron de
las fracciones N1 a N4 variando la proporción
agua/aceite y el pH de la fase acuosa, mediante el
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Figura 2. Procedimiento de extracción
líquido-líquido para aislar los surfactantes

naturales de las fracciones extraídas
con alúmina neutra.

Tabla 1
Rendimiento de lixiviación del crudo Boscán utilizando como soporte

la alúmina ácida, básica y neutra

Fracción Alúmina Neutra (%) Alúmina Ácida (%) Alúmina Básica (%)

1 30,49 26,24 24,52

2 8,34 9,54 7,14

3 41,17 50,55 47,58

4 18,47 8,81 9,89

5 - 5,54 7,75

Recuperación 98,47 100,68 96,88



método de extracción líquido-líquido que se des-
cribe a continuación.

Variación de la proporción agua/aceite

Se emplearon distintas proporciones de
agua (pH = 7)/aceite para aislar la mayor canti-
dad de los compuestos contenidos en las fraccio-
nes N1-4 denominados en este trabajo como SN.
Más adelante se demuestra que estas sustan-
cias presentan actividad interfacial. En la Figu-
ra 3 se puede observar que para cada fracción al
aumentar la proporción de agua se incrementa
la cantidad de SN aislados, sin embargo con una
proporción agua/aceite 30:70 se obtiene un
aceite amarillo, contrario a lo obtenido con las
mezclas de 40 y 50% de agua donde se obtiene
un sólido marrón oscuro insoluble en agua y
contaminado con crudo.

Variación del pH de la fase acuosa

La proporción agua/aceite 30:70 se esco-
gió para producir la emulsión de aceite en agua
con los SN de las fracciones. La Figura 4 mues-
tra el porcentaje de SN aislados a diferentes pH.
Se observa en esta Figura que al aumentar el pH
de la fase acuosa hasta un valor óptimo de 8
también se incrementa el porcentaje de SN ais-
lado de las cuatro fracciones. Por encima de este
valor el porcentaje de SN comienza a decrecer. A
pH 8 es posible que existe una mayor transfe-
rencia de masa de los compuestos desde el acei-
te al agua, de esta forma el proceso de adsorción
es mayor que el de desorción y la cantidad ex-
traída por ende se incrementa. Los bajos rendi-
mientos de SN aislados a otro pH puede ser con-
secuencia de la repulsión electrostática entre
las cargas (positivas y negativas) que presentan
estos compuestos bajo estas condiciones de pH,
lo que origina un mayor proceso de desorción
desde la interfase agua/aceite. El rendimiento de
los SN aislados de la fracción N1 (SN1 = 4,0%) y la
fracción N2 (SN2 = 3,4%) fueron mayor que los ren-
dimientos de los surfactantes aislados de la frac-
ción N3 (SN3 = 2,8%) y la fracción N4 (SN4 = 1,5%).
Como se mencionó anteriormente, las fracciones
extraídas con acetonitrilo y metanol contienen
los compuestos más polares del crudo, por lo que
es posible aislar mayor cantidad de sustancias
heteroatómicas con propiedades tensoactivas.
Las fracciones extraídas con n-heptano y tolueno

contienen compuestos saturados y aromáticos
policondensados, por lo que durante la forma-
ción de la emulsión es poco probable la adsorción
de este tipo de moléculas en la interfase
agua/aceite debido a su tamaño molecular, por
ello el poco rendimiento de SN.
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Figura 3. Rendimiento de extracción de los SN
variando la proporción aceite/agua a pH 7.
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Caracterización de las fracciones
del crudo y los SN por espectrometría
UV-Visible e Infrarrojo

Todas las fracciones mostraron absorción
en la zona de 230-270 nm, correspondiente a las
bandas de anillos bencénicos y nafténicos. Los
espectros visible de los diferentes extractos (Fi-
gura 5) exhiben varias características: una ban-
da denominada Soret alrededor de 410 nm, ca-
racterística de compuestos porfirínicos, bandas
a 510 y 570 nm denominadas � y � respectiva-
mente, las cuales están asociadas a porfirinas
coordinadas con metales divalentes [35]. Los ex-
tractos obtenidos con acetonitrilo muestran ban-
das Soret más intensas que los obtenidos con
metanol, lo cual indica que los primeros poseen
mayor cantidad de porfirinas. Las Fracciones N4,
A5 y B5 no mostraron estas bandas porfirínicas.
Con el uso de alúmina ácida y básica se observa
un reparto de las metaloporfirinas en las fraccio-
nes durante el proceso de extracción, debido po-
siblemente a la presencia de grupos funcionales
con características ácidas y básicas que le confie-
ren afinidad hacia estos tipos de alúminas. Con
el uso de alúmina neutra los compuestos porfirí-
nicos presentan mayor afinidad hacia los solven-

tes acetonitrilo y metanol, ya que no existen inte-
racciones ácido-base que originen retención de
estos compuestos en dicha alúmina.

Los espectros UV de los SN extraídos a pH 8
mostraron bandas aproximadamente a 235 y
270 nm, características de compuestos nafténi-
cos. Estos SN son posiblemente compuestos aro-
máticos polares ya que son extraídos eficiente-
mente de las fracciones N1 y N2. Además, a pH 8
son aislados los compuestos de tipo ácidos carbo-
xílicos, fenoles, aminas protonadas, etc., los cua-
les son adsorbidos en la interfase agua/aceite [25,
26, 29, 30]. Esto es debido a que estas fracciones
(N1 y N2) contienen las porciones polares resínicas
del crudo, las cuales poseen un alto contenido de
heteroátomos. Las fracciones A5 y B5 mostraron
de igual manera las bandas de absorción UV ca-
racterísticas de compuestos nafténicos.

Los espectros IR de los SN1 y SN2 (Figu-
ra 6A), y las fracciones A5 y B5 (Figura 6B) mues-
tran bandas que sugieren la presencia de com-
puestos carbonílicos (como ácidos carboxílicos),
y alcoholes alifáticos o fenoles. Estas bandas no
fueron observadas en los espectros IR de SN3 y
SN4. La absorción alrededor de 3485 cm-1 corres-
ponde a la vibración de tensión del grupo –OH; la
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Figura 5. Espectros UV-Visible de las fracciones de crudo extraídas usando:
(A) alúmina neutra, (B) alúmina ácida, (C) alúmina básica.



banda ubicada entre 1720-1735 cm-1 se atribuye
a la vibración de tensión del grupo carbonilo
(C=O); la absorción que se encuentran cerca de
1200 cm-1 se asignan a las vibraciones simétricas
y asimétricas del grupo C-O-C características de
ésteres y éteres; y finalmente las bandas ubica-
das entre 2857 cm-1 y 2937 cm-1 corresponden a
las vibraciones de tensión de los grupos metilo
(-CH3) y metileno (-CH2-), respectivamente. Estas
absorciones observadas para SN1 y SN2 permiten
inferir que las sustancias aisladas desde las frac-
ciones extraídas con acetonitrilo y metanol (di-
sueltas en tolueno), son una mezcla compleja de
compuestos polares que fueron adsorbidas en la
interfase agua/aceite que originaron la forma-
ción de la emulsión, es decir, se comportaron
como surfactantes naturales. De igual forma, las
fracciones extraídas con THF desde las alúminas
ácida y básica, contienen compuestos de carác-
ter tensoactivo que son retenidos por interaccio-
nes ácido-base.

Comportamiento interfacial
de los surfactantes naturales

Las propiedades de los SN y de los com-
puestos presentes en las fracciones A5 y B5 pue-
den ser demostradas midiendo su actividad in-
terfacial en sistemas bifásicos agua/tolueno. Se
conoce que las resinas y asfaltenos en soluciones
de tolueno presentan valores de concentración
micelar crítica (cmc) aparente entre 50 y 200
mg.L-1 [25, 36]. Puesto que la presencia de mice-
las representa un papel importante en la adsor-
ción de las fracciones resínicas y asfalténicas del
crudo en la interfase agua/aceite y en vista de
que los estudios de tensión interfacial de crudos
se han realizado en concentraciones mayores a la
cmc [26-31, 37, 38], en este trabajo las medidas
de tensión interfacial (�) se realizaron al 0,2% de
los SN y las fracciones A5 y B5. El comportamien-
to con el pH se ilustra en la Figura 7. La tensión
de la interfase agua/tolueno es 32 din.cm-1. El
valor de � alcanza el máximo a pH 6 y decrece sig-
nificativamente por encima de pH 8. A partir de
pH 2 ocurre la desprotonación de las aminas en
la interfase, incrementándose la tensión interfa-
cial, ya que ocurre un proceso de desorción de los
compuestos desde el agua a la fase aceite. Sin
embargo por encima de pH 7, ocurre la ionización
de ácidos carboxílicos y fenoles [21, 25, 30-32,
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39], los cuales se adsorben en la interfase y como
efecto disminuyen el valor de �. Como puede ob-
servarse en la Figura 7, los SN3 y SN4 no presen-
tan un descenso significativo de �, mientras que
los SN1 y SN2 presentaron una actividad interfa-
cial más pronunciada. Según los valores de peso
molecular promedio obtenidos para estas mues-
tras (Figura 8), este comportamiento puede ser
atribuido a la presencia de compuestos de alto
peso molecular presentes en los extractos SN3 y
SN4, los cuales no se adsorben adecuadamente
en el tiempo escogido (2 horas) para llegar a la
condición de equilibrio del sistema aceite/agua.
Estos SN provienen de las fracciones extraídas
con n-heptano y tolueno, los cuales presentan
complejas estructuras con sistemas alquílicos y
anillos policíclicos de alto peso molecular prome-
dio; debido a esto, es improbable que estos com-
ponentes produzcan bajos valores de � en las
condiciones estudiadas. En contraste, bajo con-
diciones alcalinas (pH > 8) el tiempo de equilibrio
utilizado es suficiente para la adsorción de los
componentes de los extractos SN1 y SN2 según la
disminución del valor de �, 9 y 14 din.cm-1 res-
pectivamente. El mínimo valor de � para las frac-
ciones A5 y B5 (5 y 7 din.cm-1 respectivamente) es
interesante. No sólo porque revela que esta
muestra presenta una alta concentración de es-
pecies tensoactivas, sino también porque estos
valores son considerablemente más bajo del ob-
tenido con SN1 y SN2. Previos estudios de solucio-
nes en tolueno de crudos extrapesados de la faja
petrolífera del Orinoco y sus surfactantes natu-
rales en contacto con agua mostraron que la ten-
sión interfacial tiene un valor aproximado de 18
din.cm-1 [21, 29, 30]. Los valores de � obtenidos
con las muestras SN1, SN2, A5 y B5 son semejan-
tes a resultados de los SN extraídos de Cerro Ne-
gro [25]. Es interesante que las diferencias entre
estas muestras son evidentes, lo cual indica pro-
bablemente diferentes comportamientos en la in-
terfase. Los estudios de tensoactividad demues-
tran la presencia (en SN1, SN2, A5 y B5) de molé-
culas con grupos funcionales que le confieren ca-
racterísticas de surfactantes naturales, los cua-
les son soportados con los espectros IR. Los com-
portamientos observados hacen suponer que ba-
jos condiciones alcalinas, las sustancias polares
de bajo peso molecular y alta actividad interfacial
son adsorbidos en la interfase crudo/agua, y que
la disminución en el valor de � dependerá de la

composición de componentes tensoactivos en el
crudo.

Análisis por cromatografía
de permeación con geles (GPC)

Los estudios de cromatografía de permea-
ción con geles de los surfactantes naturales ais-
lados de las fracciones N1 a N4 mostraron que la
mejor distribución de pesos moleculares (DPM)
se obtuvo utilizando una columna de 1000 Å, la
cual permite una distribución simétrica. Los en-
sayos con la columna de 500 Å revelaron que po-
see un tamaño de poro óptimo para la resolución
de la distribución de los compuestos presentes

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 26, No. 3, 2003

158 Chávez et al.

100 101 102 103 104 105 106

Peso molecular (Mw)

F
ra

cc
ió

n
m

o
la

r
(%

)

1

2

3

4

B5 (Mw: 1869)A5 (Mw: 1459)

(B)

SN3 (Mw: 5000)

SN4 (Mw: 5500)

SN1 (Mw: 4800)

SN2 (Mw: 4200)

Peso molecular (Mw)

F
ra

cc
ió

n
m

o
la

r
(%

)

100001000

4

3

2

1

5

(A)

100 101 102 103 104 105 106

Peso molecular (Mw)

F
ra

cc
ió

n
m

o
la

r
(%

)

1

2

3

4

B5 (Mw: 1869)A5 (Mw: 1459)

(B)

100 101 102 103 104 105 106

Peso molecular (Mw)

100 101 102 103 104 105 106

Peso molecular (Mw)

F
ra

cc
ió

n
m

o
la

r
(%

)

1

2

3

4

1

2

3

4

B5 (Mw: 1869)B5 (Mw: 1869)A5 (Mw: 1459)A5 (Mw: 1459)

(B)

SN3 (Mw: 5000)

SN4 (Mw: 5500)

SN1 (Mw: 4800)

SN2 (Mw: 4200)

Peso molecular (Mw)

F
ra

cc
ió

n
m

o
la

r
(%

)

100001000

4

3

2

1

5

(A)

SN3 (Mw: 5000)

SN4 (Mw: 5500)

SN1 (Mw: 4800)

SN2 (Mw: 4200)

SN3 (Mw: 5000)

SN4 (Mw: 5500)

SN1 (Mw: 4800)

SN2 (Mw: 4200)

SN1 (Mw: 4800)

SN2 (Mw: 4200)

Peso molecular (Mw)

F
ra

cc
ió

n
m

o
la

r
(%

)

100001000

4

3

2

1

5

(A)
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en las fracciones A5 y B5. En la Figura 8A se resu-
men las DPM obtenidas para los SN aislados de
las diferentes fracciones, lo cual permite realizar
las siguientes observaciones: (a) Las distribucio-
nes de mayor señal y simetría corresponden al
mayor contenido de SN de las fracciones N1 y N2;
(b) Los SN aislados de las fracciones de N3 y N4

muestran DPM más amplias que las anteriores y
están desplazadas a mayores pesos moleculares.
Las fracciones A5 y B5 presentaron un valor de
Mw promedio mucho menor que los encontrados
para los SN (Figura 8B). La amplia DPM de A5 in-
dica que se retuvieron un gran número de com-
puestos que difieren en tamaño y estructura pero
que presentan la misma afinidad hacia la alúmi-
na ácida. El valor de Mw promedio y la amplitud
de la DPM de la fracción B5 son mayores en com-
paración a la fracción A5, lo que demuestra que
los compuestos contenidos en estas fracciones
poseen características ácido-base distintas. Los
resultados obtenidos por esta técnica concuer-
dan con los reportados en otros trabajos [21, 25,
30, 40, 41] usando curvas de calibración de pa-
trones de poliestireno.

Según las DPM de los surfactantes obteni-
dos por la extracción líquido-líquido (SN1 y SN2) y
por el método de lixiviación (A5 y B5), los com-
puestos polares presentes difieren en tamaño y
estructura pero presentan características áci-
do-base y tensoactivas similares. El método de li-
xiviación mostró varias ventajas sobre el método
de extracción líquido-líquido: (a) el THF como sol-
vente resulta efectivo para extraer los surfactan-
tes naturales del crudo pesado retenidos en las
alúminas ácida y básica; (b) es posible aislar los
surfactantes naturales eliminando el uso de ex-
tracciones sucesivas que puedan arrojar pérdi-
das y/o contaminación de dichos surfactantes.

Conclusiones

Los métodos propuestos, que combinan el
fraccionamiento del petróleo (lixiviación) por el
método de extracción Soxhlet y el aislamiento de
surfactantes naturales de estas fracciones va-
riando la proporción agua/aceite y el pH de la
fase acuosa, permitieron obtener compuestos
con alta actividad interfacial. Los estudios de
tensión revelaron que los SN aislados de las frac-
ciones polares resínicas (N1 y N2) son más efecti-
vos que los aislados de las fracciones de alquil-a-

romáticos y poliaromáticos (N3 y N4). El uso de
alúmina ácida y básica combinado con el THF
como solvente de extracción permitieron el aisla-
miento de especies tensoactivas similares a las
anteriores. La espectrometría ultravioleta e infra-
rrojo junto con los datos de tensiometría y GPC,
son herramientas útiles para caracterizar las ca-
racterísticas estructurales de los compuestos
aislados. El análisis por cromatografía de per-
meación de geles mostró varias características
interesantes, las cuales permitieron determinar
la DPM de estos surfactantes naturales.

Con los dos métodos de extracción se obtie-
nen mayoritariamente mezclas de compuestos
ácidos con peso molecular promedio relativa-
mente altos, sin embargo estos componentes jue-
gan un papel muy importante en la reducción de
la � de crudos pesados en la interfase acuosa bajo
condiciones básicas. Estos estudios pueden pro-
veer información importante para entender el
proceso de adsorción de las resinas y asfaltenos
de crudos pesados y la estabilización interfacial
de sus emulsiones.
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