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RESUMEN

Este estudio bibliométrico analiza el desarrollo de las emulsiones y su evolucion a las Pickering de nanocelulosa
desde su aparicion en 2014 hasta 2023. Se accedio a la base de datos Scopus y se emplearon tres ecuaciones de
busqueda especificas. La primera ecuacion, permitié identificar un total de 164,392 publicaciones sobre
emulsiones en diversas disciplinas. La segunda, reveld 5,619 publicaciones dedicadas especificamente a
emulsiones Pickering, con un notable aumento en la produccion cientifica desde 2004. La tercera, enfocada en
las emulsiones Pickering de nanocelulosa, mostr6 un total de 212 publicaciones, mas de 50 de ellas en 2023.
China lidera la investigacion en este campo, seguida por Japon, Canadé y Finlandia. Las aplicaciones clave se
encuentran en ciencia de materiales, agricultura e industria alimentaria, y se destacan investigaciones en areas
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como aislamiento térmico y compuestos biodegradables, indicando un futuro prometedor para la nanocelulosa
en la innovacion industrial sostenible.

PALABRAS CLAVE
Agentes estabilizantes, biopolimeros, mapeos, redes de colaboracion
ABSTRACT

This bibliometric study analyzes the development of emulsions and their evolution to nanocellulose Pickering
emulsions from their emergence in 2014 to 2023. The Scopus database was accessed, and three specific search
equations were used. The first equation identified a total of 164,392 publications on emulsions across various
disciplines. The second, revealed 5,619 publications specifically on Pickering emulsions, with a notable
increase in scientific output since 2004. The third, focused on nanocellulose Pickering emulsions and showed
a total of 212 publications, more than 50 of which were published in 2023. China leads the research in this field,
followed by Japan, Canada, and Finland. Key applications are found in material science, agriculture, and the
food industry, with notable research in areas such as thermal insulation and biodegradable composites,
indicating a promising future for nanocellulose in sustainable industrial innovation.
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INTRODUCCION

Las emulsiones son sistemas en los que se dispersan gotas de un liquido en otro, los cuales
son normalmente inmiscibles entre si. La especie que forma las gotas se conoce como fase
dispersa mientras que la restante se conoce como fase continua (Tadros, 2016). Con el
proposito de prevenir la separacion de estas fases, se emplean sustancias conocidas como
surfactantes o tensoactivos (Sun et al., 2022). Estos compuestos juegan un papel esencial en
las emulsiones al actuar como agentes estabilizadores interfaciales. Su funcion primordial
radica en alterar las fuerzas intermoleculares entre las fases de aceite y agua, gracias a su
estructura quimica que les confiere la capacidad de interactuar con ambas fases (Chavez et
al., 2014).

Estas mezclas liquidas pueden ser de dos tipos principales, las emulsiones directas como la
leche, en la cual el aceite se dispersa en agua (O/W); y las emulsiones inversas, como la
mantequilla, en las cuales el agua se dispersa en aceite (W/O) (Norton et al., 2013).

Asimismo, las emulsiones se han clasificado de formas mas complejas como emulsiones
multiples (W/O/W), y emulsiones estabilizadas por solidos en la interfase, también conocidas
como emulsiones tipo Pickering (Norde, 2011).
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Las emulsiones tipo Pickering pueden ser de tipo O/W, W/O o incluso multiple. Tienen la
particularidad que al estar estabilizadas por particulas solidas pueden o no contener
surfactantes (Lee et al., 2021). A pesar de esta distincion, las emulsiones Pickering conservan
las propiedades fundamentales de las emulsiones tradicionales. Esto implica que, en la
mayoria de los escenarios donde normalmente se emplearia una emulsién convencional, una
emulsion Pickering puede desempenar un papel equivalente. No obstante, la estabilizacion a
través de particulas solidas confiere caracteristicas especificas a estas emulsiones, de las
cuales su notoria resistencia a la coalescencia es uno de los beneficios mas sobresalientes de
esta modalidad de estabilizacion, lo que las hace particularmente idoneas para diversas
aplicaciones (Chevalier & Bolzinger, 2013; Schrdder et al., 2018).

Actualmente se esta produciendo un cambio gradual desde el uso de particulas inorganicas
como silice, arcillas y carbon (Bjorkegren et al., 2017) hacia particulas biolégicas como la
nanocelulosa (Fujisawa et al., 2017) para estabilizar emulsiones con el objetivo de mejorar
propiedades como vida util, calidad y funcionalidad en comparacion las emulsiones
convencionales (Hu et al., 2016; Schrade et al., 2013). La nanocelulosa ha surgido como un
material de interés significativo en este contexto ya que se trata de un nanomaterial natural
que posee diversas cualidades destacables como abundancia en la naturaleza,
biodegradabilidad, nula toxicidad, y facilidad para funcionalizarse (Dai et al., 2023), ademas
de que puede ser aislada de una variedad de fuentes vegetales, incluyendo residuos de
alimentos y otros materiales como el bagazo de yuca, bagazo de cafia de azucar, raquis de
palma africana, raquis (fibra) de banano, rastrojo de pifia y céscaras de coco, entre otros
(Cherian et al., 2010; Islam et al., 2017; Jirén-Garcia et al., 2022). Estas caracteristicas hacen
que la nanocelulosa sea especialmente atractiva para aplicaciones en emulsiones Pickering.

La produccion de emulsiones de nanocelulosa a partir de rastrojo de pifia (principal desecho
de la produccion de pifia) en Costa Rica representa una iniciativa técnica prometedora,
aprovechando la abundante fuente de materia prima disponible en la region, puesto que se
estima que la biomasa de este desecho para 43 000 Ha de cultivo es de 4,282 x 10° ton/afio
(Hernédndez Chaverri & Prado Barragan, 2018). Actualmente las técnicas de tratamiento del
rastrojo son contaminantes (como dejarlo a la intemperie o quemarlo), estan restringidas en
el cultivo organico (trituracion y adicion de herbicidas parea reincorporarlo al suelo) o son
de alto costo como enterrarlos (Salas Murillo, 2018), siendo su aprovechamiento en la
produccion de nanocelulosa una ruta innovadora a considerar.

La nanocelulosa puede ser nanocelulosa fibrilar (NCF) o nanocelulosa cristalina (NCC),
dependiendo del método de obtencion y diferenciadas por la cristalinidad del producto
(Vargas Mesén & Rodriguez Mora, 2021). Estas diferencias estructurales influyen en las
propiedades de las emulsiones que se pueden formular con ellas (Mishra et al., 2019). Las
NCEF se usan para crear emulsiones tipo gel, mientras que las estabilizadas con NCC muestran
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propiedades reoldgicas mas fluidas. Investigaciones han indicado que las emulsiones
estabilizadas con NCF tienden a ser mas estables que las formuladas con NCC, lo que sugiere
que las diferencias en la morfologia entre estos tipos de nanocelulosa afectan las propiedades
de las interfaces que estabilizan (Mishra et al., 2019; Parajuli & Urena-Benavides, 2022; Xue
etal., 2017).

Las aplicaciones de este tipo de emulsiones son diversas, la liberacion controlada de
ingredientes activos y como sustitutos de biopeliculas antibacterianas en farmacologia,
encapsulacion de agentes antioxidantes y antibacterianos en alimentos, formulacion de tintas
para impresion 3D y recuperacion mejorada del petroleo en la industria (Gauthier & Capron,
2021; Kumar & Ramachandran, 2005). En agricultura el uso de emulsiones Pickering se
centra en la mejora de aplicacion de pesticidas o fertilizantes dado que se mejora la dispersion
y se disminuye la cantidad de surfactantes por aplicacion (Guo, 2021).

METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda sistematica en la base de datos cientifica Scopus y criterios
establecidos por las siguientes ecuaciones de busqueda:

TITLE-ABS-KEY ("emulsion") AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, “re”)) [1]

TITLE-ABS-KEY ("emulsion") AND ("pickering") AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)
OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “re”)) [2]

TITLE-ABS-KEY ("emulsion") AND ("pickering") AND ("nanocelullose") AND (LIMIT-
TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “re”)) [3]

RESULTADOS Y DISCUSION

Las emulsiones se estudiaron cientificamente desde 1864, y su relevancia ha crecido mucho
hasta hoy. Al realizar el analisis bibliométrico en la base de datos Scopus, se identificaron un
total de 164,392 documentos que abordan el uso de emulsiones en diversas disciplinas, una
muestra de esto es la Figura 1, la cual, detallada la evolucién de este campo, especificamente
la tendencia en las primeras 5,000 publicaciones.

En esta Figura 1, la grafica que representa las publicaciones por aiio muestra patrones
significativos. Aunque el estudio de las emulsiones comenzdé de manera modesta,
manteniendo un nimero de publicaciones anuales menor a 3 en el periodo de 1864 a 1906,
se observa un aumento sostenido en la produccién cientifica a lo largo del tiempo. A partir
de 1907, se registr6 un incremento considerable en la cantidad de investigaciones, con un
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notable crecimiento en los afios posteriores. Las décadas de 1919 y 1938 son particularmente
destacadas, alcanzando un maximo en 1927 con 12 publicaciones.

Este analisis de las primeras 5,000 publicaciones refleja la creciente relevancia de las
emulsiones en el ambito cientifico. En sus inicios, las principales publicaciones se centraban
en teorias sobre emulsiones, mientras que las primeras aplicaciones estaban relacionadas
principalmente con productos de consumo cotidiano, como los cosméticos y alimentos
simples (Bancroft, 1913). A medida que la quimica de superficies y la ciencia de los coloides
avanzaban, las emulsiones comenzaron a ser utilizadas de manera mas sofisticada en diversas
industrias, ademas, se reconocio la importancia de las emulsiones en la industria petrolera,
especialmente en la recuperacion mejorada de petroleo y en la formulacion de combustibles
y lubricantes (Kuznicki et al., 2017; Pichot et al., 2013).

Figura 1.

Publicaciones por aiio para los primeros 5000 datos de estudio de emulsiones, generada por
el programa Vantagepoint
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Como consecuencia de esta rapida evolucion en el campo de las emulsiones, asi como el
crecimiento acelerado de la difusion cientifica, se ha registrado un notable incremento en las
publicaciones anuales, alcanzando un nimero importante en 2023, cuando se publicaron mas
de 4,500 articulos., como se observa en la Figura 2. Cabe destacar que el anlisis se realizo
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en noviembre 2023 y en ese periodo ya se encontraban publicaciones con fechas del afio
posterior, indicando con ello como este tema se encuentra alin en crecimiento.

Figura 2.

Publicaciones por aiio para los ultimos 5000 datos de estudio de emulsiones, generada por
el programa Vantagepoint
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Sin embargo, existen un tipo de emulsiones llamadas Pickering, estas son estabilizada por
particulas solidas en lugar de surfactantes tradicionales, han ganado un interés considerable
en los ultimos afios debido a los avances en las técnicas de sintesis de particulas y al
descubrimiento de nuevos coloides con propiedades superficiales ajustables. Este tipo de
emulsion se distingue por ofrecer una estabilidad mejorada, una mayor capacidad de carga
y, particularmente, por la biocompatibilidad de las particulas estabilizadoras, lo que las
convierte en una opcidn atractiva para diversas aplicaciones industriales y cientificas (De
Carvalho-Guimaraes et al., 2022).

El auge de las emulsiones Pickering inicio muchos anos después que las emulsiones
convencionales, pues estas comienzan en 1982, mientras que las convencionales tienen
registro desde 1864, no obstante, su fase de crecimiento se puede observar a partir del 2005,
demostrando ser un tema novedoso. Este aumento significativo se ha acelerado en los

ultimos afios, con alrededor de 200 publicaciones adicionales en 2022 y 2023 en comparacion
con 2021, y una tendencia que sigue en ascenso en 2024, lo que subraya la relevancia y

expansion de este tema, como se observa en la Figura 3.
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Figura 3.
Publicaciones por aiio para el estudio de emulsiones Pickering, generada por el programa
Vantagepoint
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Para obtener un estudio més detallado, se utilizo la Ecuacion [3], la cual se enfoca en el
campo de emulsiones tipo Pickering a partir de nanocelulosa. El desarrollo de este campo ha
dado lugar a un total de 212 publicaciones, que se presentan en la Figura 4. Se destaca que
las primeras publicaciones se realizaron en 2014, hace una década, lo que indica que este
campo de estudio sigue siendo relativamente novedoso. Ademas, se muestra un crecimiento
gradual en la publicacion cientifica, pasando a publicar més de 50 articulos solo en el 2023.

Cabe resaltar que a la fecha del analisis se encontraba dos publicaciones para el afio 2024, lo
que muestra el interés que se tiene por el crecimiento de esta area. Estas emulsiones se han
desarrollado en varios campos de interés importantes, como ciencias de los materiales,
quimica, ingenieria quimica y agricultura (Gogoi et al., 2024; Koshani et al., 2024; Pinto et
al., 2024; Sabet et al., 2024).

Ademas, existen areas de interés que actualmente estan en auge, como las aplicaciones en la
industria de la fisica y la astronomia, donde se han descubierto propiedades como el
aislamiento térmico y el desarrollo de espumas antibacterianas, ademés de emulsiones
alimentarias y peliculas funcionales (Lu et al., 2022; Roy & Rhim, 2021; Zhu et al., 2021).
En el campo de la ingenieria, se han desarrollado diversas aplicaciones, principalmente en la
encapsulacion y formacion de nanocompuestos mas estables térmicamente, con una
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permeabilidad mas controlada, y en la produccion de compuestos biodegradables (Chen et
al., 2023; Heise et al., 2022; Y. Li et al., 2017). En las areas de energia y biologia, se ha
promovido la sintesis de estas emulsiones mediante métodos mas ecoldgicos, que buscan
reducir los principales contaminantes generados durante su produccion (Ding et al., 2023; Q.
Lietal., 2021).

Figura 4.
Publicaciones por aiio para el estudio de emulsiones Pickering de nanocelulosa, generada

por el programa Vantagepoint
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Las técnicas de agrupamiento o mapeo son fundamentales en la investigacion bibliométrica
para identificar grupos de publicaciones, autores, revistas relacionados, paises, entre otros
(Van Eck & Waltman, 2017). En la Figura 5, se pueden observar las zonas que han
contribuido mayormente al estudio de emulsiones Pickering a partir de nanocelulosa, y las
relaciones presentes entre ellos. Siendo mayoritaria China el pais con mayores publicaciones
en el area de interés.
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Con respecto a la tendencia a lo largo del tiempo, en la Figura 6, se muestra como China
presenta un indice notable de publicaciones recientes, lo que demuestra un esfuerzo continuo
y actualizado en la investigacion. A diferencia de esto, paises como Hungria, Francia, Suecia,
Finlandia, Japon y Turquia muestran un ritmo de publicacion mas lento, con una mayor
antigliedad en la mayoria de sus trabajos. Esto sugiere que, aunque estos paises han
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contribuido al campo, su produccion cientifica se ha mantenido més rezagada en términos de
publicaciones recientes.

Este mapeo también permite conocer las redes de colaboracidon presentes entre diferentes
paises, lo que refleja que las oportunidades para la difusion global del conocimiento han
crecido considerablemente, lo que podria beneficiar a los cientificos de regiones periféricas
al permitirles acceder al nucleo central de la investigacion. Al mismo tiempo, el nucleo
central se vuelve mdas capaz de acceder, integrar y aprovechar la contribucion de
investigadores de paises periféricos como Japon, Estados unidos, Canad4, Brasil y Finlandia.

Figura 5.
Mapa densidad de publicacion por pais para las emulsiones Pickering de nanocelulosa,
generada por el programa VOSViewer
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Figura 6.
Mapa de indice de publicacion y colaboracion de paises para el estudio de emulsiones

Pickering de nanocelulosa acorde a las fechas de publicacion, generada por el programa
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Al mismo tiempo, utilizando el mapeo cientifico como herramienta de andlisis correlacional,
se demuestra la relacion entre algunos elementos propios que constituyen las publicaciones
cientificas (McMahon & Zadnik, 2000). En la Figura 7, por ejemplo, se muestra el vinculo
existente entre las palabras clave encontradas al estudiar el campo emulsiones Pickering de
nanocelulosa. En donde se identifica el poco empleo de palabra clave con relacion a la
produccion de formulaciones de este tipo de emulsiones, asi como proyecciones futuras
donde se podran lograr mas contribuciones importantes en diferentes areas en donde se pueda
implementar el uso de nanocelulosa.
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Figura 7.
Mapa densidad correlacion de palabras clave para las emulsiones Pickering de
nanocelulosa generada por el programa VOSViewer
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En la Figura 8 se presenta el indice de publicaciones anuales en revistas cientificas sobre
emulsiones Pickering a base de nanocelulosa, con un enfoque predominante en la ciencia de
materiales, especificamente en polimeros y biopolimeros, y su aplicacion en la industria
alimentaria. Cabe destacar que la revista "Carbohydrate Polymers" publica mas de 20
articulos al afo sobre este tema. Entre los enfoques mas destacados de la revista, se
encuentran las aplicaciones de las emulsiones Pickering en la industria alimentaria, asi como
su potencial uso en el desarrollo de biomateriales (Park et al., 2024; Xu et al., 2024).
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Figura 8.
Indice de publicacion por revistas para las emulsiones Pickering de nanocelulosa, generada
por el programa Vantagepoint
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En la Figura 9, al restringir la busqueda al campo de la agricultura y las ciencias bioldgicas,
se identifican solo 24 publicaciones, de las cuales la mayoria se centran en el drea alimentaria.
Estas investigaciones reflejan las crecientes preocupaciones sobre la seguridad alimentaria y
el impacto ambiental de los surfactantes quimicos, lo que ha impulsado el interés en el uso
de materiales lignocelulésicos naturales como alternativas sostenibles (Xu et al., 2024). Este
interés queda plasmado en la distribucion de publicaciones por revista, como se observa en
la grafica adjunta. Las revistas “Food Hydrocolloids” e “Industrial Crops and Products”
lideran con el mayor nimero de publicaciones, seguidas por “Food Chemistry” y “Foods”,
lo que confirma el enfoque predominante en las aplicaciones alimenticias de las emulsiones
Pickering basadas en nanocelulosa.

La fuerte presencia de estos estudios en revistas especializadas resalta como estas emulsiones
estan ganando relevancia como soluciones ecologicas en la industria alimentaria,
enfocandose en la sustitucion de surfactantes tradicionales por opciones mas sostenibles, y
reflejando el potencial de estos materiales tanto para la seguridad alimentaria como para el
desarrollo de nuevos biomateriales.
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Figura 9.
Indice de publicacién por revistas en el drea de agricultura y ciencias bioldgicas para las
emulsiones Pickering de nanocelulosa, generada por el programa Vantagepoint
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CONCLUSIONES

Las emulsiones Pickering, estabilizadas por particulas solidas como la nanocelulosa, han
demostrado ser una alternativa efectiva frente a las emulsiones tradicionales. Los datos
obtenidos a partir de este andlisis bibliométrico indican un incremento importante en la
investigacion sobre emulsiones, con un total de 164,392 publicaciones registradas en diversas
disciplinas cientificas. En particular, el campo de las emulsiones Pickering ha visto un
crecimiento sostenido desde 2004, con mas de 5,619 publicaciones enfocadas en este tipo de
emulsion, destacando la importancia de sus aplicaciones.

El estudio bibliométrico sobre emulsiones Pickering de nanocelulosa revela un crecimiento
significativo desde 2014, con 212 publicaciones, de las cuales mas de 50 se generaron solo
en 2023. Este aumento refleja un interés relevante en la nanocelulosa como estabilizante.
Ademas, China se destaca como el principal contribuyente en esta area, seguida de paises
como Japon, Canada y Finlandia, mientras que otras naciones como Francia y Turquia
muestran menor actividad reciente.
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Se destaca también la relevancia de estas, en sectores como la ciencia de materiales, la
agricultura y la industria alimentaria. Ademas, las investigaciones en areas avanzadas como
el aislamiento térmico y la produccién de compuestos biodegradables apuntan a un futuro
prometedor para la nanocelulosa en la innovacion industrial sostenible.
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