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La formulacion abarca € saber-hacer necesario para €l desarrollo y fabricacion de un
producto comercial caracterizado por su valor de uso y en respuesta a una lista de
especificaciones preestabl ecidas.

Un producto formulado se obtiene por asociacion y mezcla de diversas materias primas de
origen sintético o natural, entre las cuales se distinguen por lo general alas materias activas que
cumplen la funcion principal y los auxiliares de formulacion que aseguran las funciones
secundarias, facilitando la preparacion o puesta a punto de un producto comercial, o prolongan
su duracion.

La formulacion toca, por lo tanto, a todas las industrias de transformacion de la materia,
desde la produccion de las materias primas aguas arriba hasta €l producto final aguas abgjo, que
estdn en contacto directo con e consumidor fina (industrial o publico), fabricando
formulaciones listas para su empl eo.

Las industrias quimicas estén relacionadas con la formulacidon ya que ellas fabrican las
materias activas y auxiliares de formulacion. Estos compuestos, se conocen cominmente como
especialidades quimicas, que son comercializadas més por las propiedades funcionales que le
confieren ala mezcla final (color, espesor, capacidad de formar peliculas, filtro UV, hidratacién
delapidl, etc...) que por criterios quimicos (estructura molecular, pureza, etc..).

Las industrias aguas abajo fabrican, para el consumidor final, formulaciones cuyo grado de
complgiidad aumenta ain mas. En ellas se asocian diversas materias primas para obtener
especialidades listas para emplear que poseen las propiedades de uso (curar una enfermedad,
lavar el cabello, proteger y decorar una superficie, etc..) que integran simultaneamente la
facilidad de mango y los resultados buscados por € consumidor final. La Nomenclatura de
Actividad Francesa (NAF) ubica a las industrias de formulacién més tipicas en el sector
farmacéutico (medicamentos) y en la paraquimica (fitosanitarios, cosméticos, perfumes,
productos de higiene, jabones y detergentes, productos de mantenimiento, productos para la
fotografia, soporte de datos, pinturas y barnices, tintas, pegamentos y adhesivos, lubricantes,
explosivos). Pero las otras industrias de transformacion de la materia que no pertenecen a estos
sectores de actividad (productos agroalimentarios, carburantes, pulpay papel, textiles, plasticos,
cauchos, cementos, hormigones, vidrios, cerdmicas) son igualmente inducidas a formular los
productos que le venden a sus clientes.

En definitiva, la formulacién concierne a todas las aplicaciones de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tiene como objetivo obtener el meor compromiso posible entre
resultados, facilidades de uso y seguridad a un costo minimo. Este compromiso evoluciona
constantemente con los modos y niveles de vida de la poblacion y constituye e campo de
competicion entre las empresas.



1. Generalidades.

1.1. Definicion de For mulacion.

La nocion de formulacion es muy amplia ya que concierne a todas las industrias que elaboran
intermediarios o productos finales mezclando multiples materias primas. Con mayor precision, la
formulacion puede ser definida como el conjunto de conocimientos y operaciones empleados
cuando se mezclan, asocian o condicionan ingredientes de origen natural o sintético, a menudo
incompatibles entre si, para obtener un producto comercial caracterizado por su funcién de uso
(lavar ropa blanca, curar una enfermedad, maquillar la piel, etc....) y su aptitud para satisfacer
las especificaciones preestablecidas. Entre los constituyentes de una férmula, se distinguen alas
materias activas que cumplen con la funcién principa buscada y a los auxiliares de
formulacion gue juegan papel es secundarios pero indispensables en muchos casos.

El término mezcla abarca de hecho una gran diversidad de situaciones. En casos poco comunes
la reparticion de los constituyentes es estocastica a nivel molecular y la competencia se gjerce
esenciamente en la seleccion de los ingredientes y en la evaluacion de que la mezcla es
conforme alas expectativas del consumidor (egjemplo de la elaboracion de un perfume). Mientras
que, por lo general, e producto formulado esta constituido por una dispersion fina de muchas
fases no miscibles que tiene apariencia homogénea a nivel macroscopico y heterogénea a escala
microscopica (pinturas, cremas cosméticas, mayonesa, etc...); a las exigencias anteriores se le
anaden entonces las de preparacion y estabilidad de la mezcla.

Las industrias de formulacion muy rara vez emplean la quimica en el sentido reaccional del
término. De hecho, es esencial que los constituyentes de una férmula no reaccionen entre si, al
menos durante |as fases de preparacion y almacenaje del producto. En cambio, durante la fase de
utilizacion de ciertos productos formulados (pinturas, adhesivos, explosivos, detergentes,
soportes fotograficos, cementos, etc...), algunos ingredientes sufren transformaciones fisicas y
quimicas importantes desencadenadas por la modificacion de condiciones ambientales (pH, tasa
de humedad, evaporacion de solventes, temperatura, presencia de oxigeno, agitacion, etc..). Asi
el principio de funcionamiento de los productos formulados esta a menudo basado en una
reactividad retar dada de una parte de | os constituyentes.

1.2. Surgimiento de la formulacion

Desde e principio de su historia, €l hombre a utilizado 1os recursos disponibles para satisfacer
sus necesidades primarias tales como aimentarse, vestirse, alojarse o protegerse. Tomo
rapidamente conciencia del hecho que asociando correctamente diversas materias primas, podia
obtener una composicion més satisfactoria que cada uno de los ingredientes aislados. La
formulacion es entonces sin duda igual de antigua que la humanidad. Progresivamente, |la
diversificacion de necesidades, € aumento del nimero de materias primas y de técnicas
disponibles, y una mejor compresion de los fendmenos implicados le han permitido a la
formulacion pasar de un estatus de arte al de ciencia. Se pueden distinguir tres grandes periodos
en esta evolucion histérica:



EVOLUCION HISTORICA DE LA FORMULACION

El periodo del todo natural

Este periodo, que se extiende desde la prehistoria hasta mediados del siglo XIX, esta caracterizado por
formulas obtenidas por tanteo y basadas exclusivamente en la asociacion de materias naturales
complejas provenientes del reino animal, vegetal o mineral. Durante este periodo, la obtencion de
formulas era lenta y delicada ya que ningin formalismo tedérico guiaba al formulador que debia emplear
el método de ensayo y error para mejorar los resultados de su producto. Este procedimiento, por muy
empirico que sea, resulté fructuoso y se pueden citar realizaciones importantes en todos los campos de
actividad. Asi, mucho antes de la era cristiana, los Chinos dominaban la técnica del moldeo de bronce y
sabian fabricar ceramicas, tinta china y la pdlvora de cafidn; los Egipcios tenian, por su parte,
perfeccionaron formulas para conservar frutas con miel, embalsamar a las momias y tefiir telas. Mas
recientemente, los Romanos dominaban la preparacién del vidrio y del jabdn. Estas “recetas” obtenidas
con dificultad han sido guardadas celosamente en secreto y transmitidas de maestro a discipulo ya que
ellas aseguran la prosperidad de quienes las poseen.

La edad de oro de la quimica de sintesis

La edad de oro de la quimica de sintesis comienza a mediados del siglo XIX cuando la quimica organica
naciente pone a disposicion de la industria textil, en plena expansion, colorantes mas econémicos y
variados que los colorantes naturales y cuando a ciertas moléculas de sintesis se le atribuyeron
propiedades terapéuticas. ElI fenbmeno aumentd con el progreso de la quimica y el desarrollo de la
carbo- y petroquimica que permitieron preparar, a gran escala, compuestos de sustitucion, tales como
los textiles sintéticos, a menudo mejores y mas econdmicos que los productos de origen natural.

Bajo la influencia de la explosion demogréfica, la elevacion del nivel de vida y del aumento del costo de
la mano de obra, se desarrollaron nuevas industrias (farmacéutica, cosmética, fitosanitaria, detergencia,
pintura, etc..) que provocaron una fuerte demanda del mercado en productos quimicos. Durante este
periodo, las formulas progresaban sobretodo gracias a la disponibilidad de materias primas
sintéticas originales y baratas, aunque la mayoria de estas todavia eran de concepcion artesanal. Los
ingredientes eran mezclados de cierta forma para beneficiar las propiedades de cada constituyentes,
pero se preocupaban poco en comprender los fendmenos fisico-quimicos que intervenian en el

transcurso de la preparacion, almacenaje y aplicacion del producto.

La escasez de ciertos productos provocada por las dos guerras mundiales desencadend el desarrollo de
polimeros artificiales utilizados a nivel de dos tipos de aplicacion. Por una parte los polimeros en calidad
de materiales y fibras sintéticas demostraron ser capaces de reemplazar una parte de los materiales y
fibras naturales en su condicion de ser previamente formulados para modificar su aspecto, adaptar sus
propiedades mecanicas y aumentar su longevidad. Por otra parte, los polimeros reactivos y los
polimeros funcionales revolucionaron las industrias de la pintura y adhesivos multiplicando el nimero de
compuestos capaces de formar peliculas y ofreciendo a los formuladores de otros sectores de la
formulacién una gama variada de nuevos aditivos capaces de modificar la reologia de las formulas.

La edad de larazon de la formulacion

El inicio de la era de la razon se sitia en 1975, después de la primera crisis petrolera, bajo la influencia
de diversos factores concomitantes. La economia empiezé su proceso de globalizacion y ciertos
mercados de productos quimicos comienzan a saturarse. La competencia entre las empresas se hizo
mayor para satisfacer clientes cada vez mas exigentes. La situacion descrita anteriormente que era
caracterizada por una fuerte demanda en productos quimicos, fue sustituida por una situacion de oferta
de servicios que hizo que los productores de materias primas se preocuparan mas por las necesidades
precisas de sus clientes por ofrecerles un soporte técnico especializado. Cuando la amplitud de los
mercados lo justifica, las asociaciones proveedores/clientes se idean para concebir huevos compuestos
“a la medida” o mezclas preformuladas.




Por otra parte, la ocurrencia de ciertos excesos y una toma de conciencia del impacto de las actividades
humanas sobre el ambiente de nuestro planeta y sobre la salud del hombre, hicieron que los poderes
publicos promulguen reglamentos con el fin de prohibir o limitar el uso de familias enteras de productos
quimicos (solventes fluorados y clorados, pigmentos y aditivos a base de “metales pesados”,
tensoactivos no biodegradables, etc..). Una nueva problematica aparecio entonces; las formulas no
deben ser solamente eficaces sino que deben ademas respetar al hombre y su medio ambiente. Esto
impone nuevas limitaciones al formulador y lo obliga a adoptar métodos menos empiricos.

A la vez que el abanico de materias primas que puede emplear se reduce, se le pide al formulador
concebir productos cada vez mas competitivos en términos de resultados y costos. Las especialidades
quimicas y las formulaciones finales de concepcién artesanal tienen entonces que ceder poco a poco el
paso a las formulas elaboradas mas cientificamente. La formulacion y el desarrollo de especialidades
se han convertido en el campo de competencia privilegiado de las industrias de transformacion de la
materia.

1.3. Del ArtealaCiencia

La evolucién natural de las ciencias las llevé a comenzar por € estudio de los sistemas mas
simples para abordar progresivamente a sistemas cada vez mas complejos. Por gemplo, la
guimica comenzd por dominar los conocimientos relacionados a los materiales mas simples en
los cuales la cohesidn es asegurada por enlaces fuertes, luego se interesd sucesivamente en los
compuestos quimicos mas complejos y diversificados, asociados entre ellos por enlaces quimicos
cada vez mas débiles. Asi, la metalurgia (enlace metdlico) nacié mucho antes de la era
industrial, laquimicamineral (enlacesioénicosy covaentes) se desarroll6 desde €l siglo XVIII, la
quimica orgénica (enlaces covaentes con € carbono) tomé impulso a mediados del siglo XIX
cuando la quimica macromolecular (enlaces covalentes y enlaces débiles) no se impuso como
disciplina autonoma hasta mediados del siglo XX. Esta tendencia continua actualmente y las
fronteras de las ciencias de la materia se sitian ahora dentro de nuevos sectores de investigacion
tales como la bioguimica, la quimica supramolecular o la fisicoquimica de los “ objetos fragiles’,
término propuesto por Pierre Gilles De Gennes (Premio Nobel), que tienen en comin la
particularidad de estudiar los edificios polimoleculares en los cuales la cohesidn se asegura por
enlaces débiles (Van der Waalsy puente hidrogeno).

La formulacion se aprovecha de las investigaciones que se desarrollan actualmente en este
dominio ya que la mayor parte de los fendbmenos fisico-quimicos que intervienen durante la
preparacion, almacengje y utilizacion de los productos formulados resultan de interaccioens
débiles entre los diversos congtituyentes. Sin embargo, el estudio de la fisico-quimica de los
productos formulados es particularmente delicado ya que estos sistemas son por 1o general muy
complgos, concentradosy estan fuera del equilibrio. Ademas, e método cientifico tradicional
gue consiste en descomponer fendmenos complejos en una sucesion de fendmenos mas simples,
en e caso de los productos formulados es insuficiente ya que ciertas propiedades no aparecen
sino en presencia de todo el conjunto de constituyentes. En este contexto, la situacion de la
formulacion se asemegja mucho a la de las ciencias del ambiente: interdisciplinariedad,
complgidad de los sistemas estudiados, necesidad de conjugar aproximaciéon global y
aproximacion analitica para comprender €l funcionamiento de estos sistemas (ver § 4.3 et 4.4).




Los industriales concientes de la creciente importancia de |la fisico-quimica de la formulacion en
el desarrollo de productos innovadores han manifestado la necesidad de disponer de jovenes
ingenieros y universitarios mejor preparados que antes para abordar cientificamente los
problemas encontrados en la formulacion. Esta expectativa se ha traducido en e reconocimiento
de la formulacién como nueva disciplina cientifica caracterizada por un cierto nUmero de
materias principales (especididades quimicas de la tabla 1), conceptos (tabla 3) y
procesos/procedimientos especificos (figura 3). Paralelamente, agunos establecimientos de
educacion superior han organizado desde finales de los afios 80, formaciones que preparan para
los oficios de la formulacion. Tales formaciones existian desde hace mucho tiempo pero
abordaban a vasto dominio de la formulacion producto por producto segin un alcance que
podemos calificar de monotematico (g emplo de la galénica en las facultades de farmacia). Hoy
en dia presenciamos € advenimiento de un tratamiento panoramico de la formulacién. La
originalidad de estas nuevas formaciones reside en el hecho de que se enfocan en los conceptos
y técnicas comunes a la mayor parte de los productos formulados més que en localizarlos
sobre cada tipo de producto.

2. Clasificacion delas I ndustrias de For mulacion

Todas la industrias productoras de materias primas o de productos terminados destinados a otras
industrias o a consumidor fina son llevadas, tarde o temprano, a formular sus productos para
adaptarl os alas necesidades reales de sus clientes.

Incluso una industria pesada como la de los fertilizantes debe recurrir alaformulacion por dos
razones. En primer lugar, debe mezclar muchos compuestos quimicos para aumentar el poder
fertilizante de su producto final y facilitar su aplicacion. Por otra parte, la superficie de los
granulos debe ser tratada para evitar su apel mazamiento durante lafase de amacenaje.

En el otro extremo, unaindustria fina de biotecnologia que produce enzimas por fermentacion
es, también, llevada a practicar laformulacion. De hecho, lafragilidad de las enzimasy su poder
alérgico obligan a los productores a acondicionarlas bajo la forma de soluciones estabilizadas o
bajo la forma de granulados formulados que evitan la formacion de polvos que se suspendan en
laatmosferaen e momento de su uso.

Estas dos industrias no son consideradas industrias de formulacion ya que el valor agregado del
producto final proviene principalmente de operaciones previas (sintesis del fertilizante y
biotecnologia) y no de laformulacion. En cambio, en las industrias fitosanitarias, la formulacion
le confiere a producto una parte notable de su valor de uso. En ese caso, es un servicio global y
optimizado el que se le propone a agricultor.

2.1. MatrizdeKline
Para sefidlar con mayor facilidad a las industrias de formulacion, nos hemos servido de la

tipologia de Kline basada en criterios econdmicos e ilustrada en la figura 1. Ella permite
determinar las relaciones entre las industrias encargadas de producir las materias primas y las



encargadas de asociarlas. Inicialmente hecha para clasificar las industrias quimicas, puede sin
dificultad ser extendida a otras industrias relacionadas con la formulacién. En ella se clasifican
los productos seguin dos criterios: en la abcisa, su grado de diferenciacion y, en la ordenada, el
volumen de produccién.

Examinamos primero los dos casos superiores que incluyen los productos preparados a gran
escala en instal aciones automatizadas y que funcionan en continuo.

En la izquierda se encuentran las comodidades (comodities) fabricadas por la quimica basica
gue incluyen a todos los grandes intermediarios (6xido de etileno, caprolactamo, etc...),
solventes comunes (tolueno, ciclohexano, acetona, etc...), la gran quimica mineral (&cido
sulfdrico, soda, cloro, carbonato de sodio, etc...) y los mondmeros provenientes de la
petroguimica (etileno, propileno, estireno, cloruro de vinilo, etc...). Estos productos estan bien
definidos a nivel quimico y no pueden ser diferenciados de un productor a otro.

La casilla vecina de pseudo-comodidades retine a las sustancias producidad en grandes
cantidades pero diferenciables. Al principio los polimeros provenientes de los mondémeros
precedentes (polietileno, polipropileno, poliestireno, PVC) estaban situados en esta casilla.
En la actualidad, los consideramos como comodidades y colocamos a la derecha las mezclas
pre-formuladas llamadas “ compounds’ que se venden bajo la forma de granulos a las
industrias del pléstico.

La casilla de abajo a la izquierda contiene los productos ter minados que abarcan a un gran
nimero de compuestos definidos por especificaciones quimicas rigurosas (estructura
molecular y cristaling, pureza). Contrariamente a las comodidades, son por lo general
fabricados de forma discontinua en talleres polivalentes. EI ggemplo mas comun de producto
terminado es € de las moléculas organicas que tienen una actividad terapéutica. Los
quimicos que | as preparan deben dominar ala perfeccion la sintesis organicay las técnicas de
purificacion y caracterizacion para obtener una mol écula exenta de impurezas (isomeros de la
molécula buscada, productos secundarios, trazas de solventes) y en un estado cristalino
adaptado a su uso ulterior.

Por ultimo, los productos ubicados en la casilla de abgjo a la derecha de la matriz de Kline
corresponden a los productos fécilmente diferenciables porque son mezclas complegas
llamadas especialidades. Existe a menudo una estrecha relacion entre productos terminados
y especialidades por un lado y comodidades y seudo-comodidades por otro, las primeros
constituyen las materias primas de las segundas. Asi, el principio activo no se convierte en
medicamento sino una vez formulado bajo una presentacion galénica precisa destinada a
facilitar su administracion, maximizar su actividad y minimizar sus efectos secundarios. Hay
gue sefidar gque ciertas especialidades como los detergentes o los pigmentos blancos a base
de 6xido de titanio son fabricados a gran escalay que deberian ser considerados como seudo-
comodidades. Es por esto que es preferible adoptar, para las especialidades, una definicion
gue no se base solo en la cantidad producida.
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Figura 1.- Tipologia de los productos quimicos segin Kline

Un producto dado se considera una especialidad cuando es vendido para desempefiar una
funcidn de uso y no por sus especificaciones quimicas.

Una de las consecuencias importantes de esta situacion es la necesidad de definir una marca
para cada una de | as especialidades, que permita alos clientes distinguirlas. Cuando el cliente es
un industrial, la eleccion de estd marca es relativamente secundaria ya que sus criterios de
seleccion son principalmente del orden técnico y financiero. Por e contrario, para las
especialidades destinadas a publico en general, el nombre de un producto y todas las sefiales
distintivas (visuales, sonoras, olfativas) tienen una importancia considerable ya que los
consumidores hacen sus compras en funcion de la notoriedad del producto y de todos sus valores
técnicos (eficacia comprobada, confort de uso), morales (respeto a medio ambiente, ausencia de
materias primas de origen animal, que no se hallan efectuado pruebas en animales) o hedonicas
(seduccion, voluptuosidad, belleza, salud, juventud, dinamismo) que la marca se esfuerza en
representar.

Si regresamos ala matriz de Kline, encontramos en |las dos casilas de |a derecha |as industrias en
las que la formulacion desempefia un papel importante. ¢Cudles son especificamente? La
clasificacion de empresas adoptada por la Nomenclatura de Actividad Francesa (NAF) permite
identificar los dos campos més importantes, lafarmacia y la paraquimica, alas cuales hay que
agregar una parte de la actividad de la quimica fina (las especialidades quimicas), de la
agroalimentaria, de las industrias carburantes, textil y papel asi como de las industrias
productoras de materiales (plésticos, cauchos, cementos, vidriosy ceramicas).




La tabla 1 reline esquematicamente a las principales industrias de formulacién clasificadas en

dos categorias:

v Las especiaidades quimicas que sirven de materias primas alas formulaciones.

v' Las industrias situadas aguas abajo que fabrican las formulaciones listas para usar y
destinadas a otros sectores industriales (plasticos, construccion, automovilismo, etc...) o al
consumidor final.

2.2. Especialidades Quimicas

La industria quimica tiene dos funciones; la primera consiste en preparar compuestos o mas
puros posible (campos de las comodidades y la quimica fina), la otra consiste en elaborar
especialidades quimicas que son utilizadas como materias primas o auxiliares por las industrias
de formulacion ubicadas aguas abgjo. Mientras que el primer tipo de compuestos es
comercializado basandose solamente en sus especificaciones quimicas (estructura molecular,
pureza, estado cristalografico), las especialidades quimicas son vendidas por las propiedades
funcionales que le confieren alaférmula. En consecuencia, no son clasificadas segun criterios
quimicos sino de acuerdo a su funcién de uso, ocultando, por razones de confidencialidad, las
condiciones de preparacion y las caracteristicas fisico-quimicas del producto. No existe una
clasificacion sistemética de las especialidades quimicas porque son demasiado numerosos los
papeles que se desean que desempefien, pero sin embargo hemos reunido en la tabla 1 a las
principales familias.

Estas especialidades son acondiccionadas cada vez con mayor frecuencia (superficie especifica,
estado cristalino, reparto granulométrico), pre-tratadas superficialmente o pre-formuladas para
facilitar su incorporacién en laformulafinal o para mejorar sus desempefio, si se trata de solidos.
De hecho, la sintesis de un producto puro y su conversion en especialidad quimica constituyen a
menudo fases sucesivas de un mismo proceso industrial como o muestra, a manera de g emplo,
la preparacion industrial de pigmentos blancos a base de 6xido de titanio esquematizada en la
figura2.

La primera etapa del proceso consiste en transformar el minera de titanio (ilmenita), en una
solucion acuosa concentrada de sulfato de titanilo. Esta solucion se hidroliza inmediatamente, en
presencia de nucleo de cristalizacion, para provocar la precipitacion del didxido de titanio més o
menos hidratado que mas adelante se seca 'y se cristaliza en un horno continuo. ElI compuesto
obtenido no es todavia un pigmento. Para convertir este compuesto quimico puro en una
especialidad utilizable como agente de opacidad en las pinturas, los plasticos o e papel, hay que
comprender el origen del poder opacificante del 6xido detitanio. Esteresultadeladifusion dela
luz visible por las particulas de pigmento dispersas en la matriz a opacifiar. En efecto un
pigmento blanco debe poseer tres propiedades para tener un poder opacificante elevado:

(1) Un indice de refraccion mucho mayor (o mucho mas débil) que el de lamatriz;

(2) Un diametro de particula cercano alamitad de lalongitud de onda de laluz visible (400 a
750 nm);

(3) Muy poca absorcion en la zona visible del espectro |uminoso.



Tabla 1- Principales Campos industriales concernientes a la formulacion

Las Especialidades Quimicas
Materias Pigmentos Aditivos Agentes Agentes Cargas Estabilizantes
formando colorantes sensoriales de interfase reoldgicos | y rellenos
peliculas blanco emulsificantes | espesantes mineral antioxidantes
cera negro perfume dispersantes fluidificantes | polisacéarido anti-uv
aceite secante coloreado aroma humectantes agentes solvente biocida
latex nacarado edulcorante suavizadores tixotrépicos diluyente hydrofobante
resina reactiva fosforescente antiespumantes | gelificantes ignifugo
de textura
Las Industrias de Formulacion
Productos Farmacia Agroquimica Cosmeéticos Productos de | Detergent Productos
agroalimentari comprimido Polvo Perfumes higiene es de
0s gelula humectante cremas champu Polvo para | mantenimien
solucion granulado maquillaje jabon lavar to
productos inyectable microemulsion productos pasta dental jabon limpiador
frescos transdermico recubrimiento capilares desodorante liquido cera
bebidas de semillas lavaplatos betin
gel/bafo
Lubricantes Fotografia Pinturas Tintas Adhesivos Bitimenes| Explosivos
Soporte de Barnices Pegamentos
datos tinta a chorro dinamita
pelicula construccién impresion hot melt TNT
aceite de caja papel industria toner pegamento de en polvo negro
aceite de motor fotografico aeronautica almidén emulsion polvo sin
microfilm automovilistica epoxico humo
banda
magnética
Polimeros Cauchos Vidrios Materiales Carburantes Textiles Papeles
técnicos Ceramicas de Combustibles papel de
PVC neumaticos vidrio plano construccion coque tinte bafio
poliéster empaques Optico cemento gasolina apresto de periédico
compuesto de cocina betln gasoleo carton
sanitario teja y ladrillo
H2S04 Sulfato H20/gérmen Precipitacion Polioles o
limenita — detitanilo — S
horno de Oxidos siliconas
< > < > |« >
Preparacion de Puesta en forma Tratamiento Superficial
la materia activa

Figura 2.- Principales etapas de la preparacion de pigmentos blancos a base de éxido de titanio.
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Estas exigencias llevan a productor de pigmentos a hacer una serie de particulas de 6xido de
titanio que poseen un didmetro cercano a 300 nm y que estan bgjo la forma cristalogréfica de
TiO, rutilo. Sin embargo, los cristales obtenidos asi son pigmentos sin valor ya que son muy
dificiles de dispersar en ciertos medios hidréfobos y las propiedades fotocataliticas del TiO,
causan una degradacion rapida de matrices organicas sometidas a radiacion solar. Debe entonces
someterse este polvo de rutilo a dos tratamientos superficiales antes de obtener las propiedades
deseables para un pigmento opacificante. El primero es una precipitacion en la superficie de
cada monocristal de una capa fina de diversos 0xidos metélicos (SiO,, ZrO,, Al,O,) destinados a
impedir e fenébmeno de fotocatalisis, y € segundo es una micronisation en presencia de varios
compuestos organicos (polioles, siliconas) encargados de individualizar las particulas de
pigmento y de favorecer su dispersion en lamatriz a opacificar.

Este ggemplo ilustra bien & proceso genera que precede a la elaboracion de una especialidad
quimica:

(1) Sintesisde un compuesto funcional;

(2) Puesta en forma adecuada (acondicionamiento) y asociaciéon con coadyuvantes
encargados de mejorar su desempefio, facilitar su empleo por € cliente y asegurar el
mantenimiento de sus propiedades en € tiempo;

(3) Eleccion de una presentaciéon (liquido, polvo, granular, solido, etc...) adaptada a las
necesidades del cliente.

Este gemplo no es Unico, la preparacion, cristalizacion y tratamiento de la superficie de
numerosas materias activas farmacéuticas o fitosanitarias proceden de la misma forma (por
egjemplo: &cido acetilsalicilico, materia activa de la aspirina).

2.3. Farmaciay Paraquimica

Los campos de la farmacia y la paraguimica redinen lo esencial de las industrias de formulacion
comprendido en e sentido del producto final destinado a otras industrias o al consumidor final.

En e plano econdmico, la industria farmacéutica es la industria de formulacion mas
importante. Ella debe dominar a la perfeccion dos oficios: primero debe ser capaz de
descubrir nuevos principios activos gque tengan una actividad terapéutica original; luego
debe saber formularlos para transformarlos en especialidades quimicas Ilamadas
comunmente “ medicamentos’. Estos deben ser aceptables para el paciente y deben tener una
relacion beneficio terapeltico/toxicidad méxima. La operacion de formulacion tiene tal
importancia que ha sido instituida como una disciplina universitaria autonoma, la farmacia
galénica.

El campo de la paraquimica es més heteréclito ya que comprende especialidades muy
diversas que se destinan ya sea a otras industrias o a publico en general. En agunas de€llas,
como las fitosanitarias, los productos para la fotografia, 1os explosivos y, en menor medida,
algunos cosméticos, encontramos que la nocion de materia activa estd asociada a los
auxiliares de formulacion encargados de facilitar la preparacion del producto final, de
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asegurar su estabilidad al almacenarlo en condiciones especificadas y permitir su utilizacion
por e consumidor final. Para las otras especialidades tales como |os detergentes, pinturas,
barnices, tintas, pigmentos, lubricantes, perfumes y productos de higiene, la nocion de
materia activa es méas dificil de separar de auxiliares, ya que muchos componentes de la
formula juegan un papel importante en el desempefio del producto final.

2.4. Otras|Industrias de Formulacion

De hecho, un nimero de industrias de formulacion no pertenecen al campo de lafarmaciay de la
paraquimica segun la NAF. Como las precedentes, son llevadas a asociar un gran nimero de
ingredientes para obtener un producto final utilizable, pero cada una de €ellas tiene un cierto
numero de especificaciones.

Asi, la industria agroalimentaria tiene la particularidad de utilizar casi exclusi-vamente
ingredientes de origen natural. Ademas, el hecho de que los productos alimenticios sean
ingeridos cotidianamente por los consumidores ha llevado a los legisladores a imponer
reglamentaciones particularmente severas en lo que concier-nen a nimero y naturaleza de
los coadyuvantes sintéticos autorizados (colorantes, edulcorantes, agentes texturizantes,
antioxidantes). En esto se parece a los campos de la farmacia y de la cosmética. Otra
particularidad del campo alimenticio es la sofisticacion de los procedimientos de preparacion
de la formula que permiten obtener una gran variedad de productos a pesar del nimero
relativamente pequefio de materias primas. Las operaciones de transformacion de los
ingredientes y aditivos en un producto alimenticio consumible y su embalge constituyen la
ingenieria de procesos alimenticios.

El otro gran campo en el que la formulacién desempefia un papel importante es € de los
materiales (plésticos, cauchos, vidrios, cementos) que estan constituidos por una mezcla de
componentes principales, responsables de la cohesion del material, ademas de numerosos
coadyuvantes destinados a reforzar sus propiedades mecanicas (cargas, fibras), modificar su
aspecto (pigmentos), facilitar su uso (modificadores reoldgicos) y aumentar su longevidad
(antioxidantes, anti-UV).

En fin, todas las industrias encargadas de poner en € mercado un producto final estan
obligadas a llevar a cabo una 0 mas etapas de formulacion para aumentar € rendimiento de
sus productos, permitir su conservacion o facilitar su uso. Asi, las fibras textilesy los cueros
son sometidos a tratamientos superficiales con € fin de modificar su aparienciay mejorar sus
propiedades de uso (textura agradable, propiedades antimanchas, no-inflamables, anti-
arrugas, €tc...).

12



3. Especificidades de la For mulacion

La caracteristica mas resaltante de los productos formulados es su extrema variedad en todos los
niveles. composicién, presentaciéon o uso. Sin embargo, podemos encontrar entre ellos un cierto
nimero de puntos comunes que los unen y que justifican que se les vean en conjunto.

3.1. Ejemplo de una férmula de polvo para lavar ropa

Para ilustrar las diferentes nociones desarrolladas en este articulo, hemos decidido apoyarnos en
el eéemplo de un polvo paralavar ropa en lavadora cuya formula aparece en latabla 2.

3.2. Materias primas para la formulacién

Entre los constituyentes de una formula, hay que distinguir a las materias activas (llamadas
principios activos en farmacia) que cumplen las funciones de uso principales y los auxiliares de
formulacion (o aditivos, coadyuvantes, excipientes) que desempefian diferentes papeles:
asegurar las funciones de uso secundarias que figuran en las especificaciones, exaltar la eficacia
de las materias activas, facilitar la preparacion y aplicacion del producto, mejorar su presentacion
y SuU conservacion.

3.2.1. Materias Activas

Por definicion, las materias activas son |os ingredientes mas importantes de una férmula ya que
cumplen con la funcién principal buscada. El g emplo mas representativo de materia activa es
el principio activo contenido en cada uno de los medicamentos. Cuando una materia activa
predomina, nos referiremos a menudo a ella cuando evoquemos a producto formulado. Asi,
hablaremos de una pintura gliceroftalica, de un comprimido de aspirina 0 de TNT (2,4,6-
trinitrotolueno) olvidandonos de los otros componentes de la formula que sin embargo tienen un
rol esencial en el valor de uso del producto.

Ciertos tipos de especialidades (medicamentos, productos fitosanitarios, explosivos) no
contienen sino una o dos materias activas claramente identificadas mientras que, para otras, las
funciones de uso son mdltiples y las materias activas también. En conclusion, ciertos
compuestos (tensoactivos, perfumes, pigmentos, solventes, etc...) juegan € papel ya sea de
activos, sea de coadyuvantes, dependiendo del tipo de especiaidad a las que sean incorporados.
Asi, los solventes organicos son generalmente usados como auxiliares de formulacion ya que
sirven de vehiculo bagjo la forma liquida de compuestos organicos o de polimeros que serian
solidos 0 muy viscosos en su ausencia (tintas, pinturas, adhesivos). Su accién es temporal ya que
se evaporan después de aplicar €l producto. En cambio, adquieren el estatus de “activos’ cuando
se encuentran como removedores de pintura/sucio o desengrasantes y, en este caso, hay que por
el contrario impedir o, a menos, detener su evaporacion para darle tiempo a producto de actuar.
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Tabla 2.- Ejemplo de la composicién de un jabdn en polvo para lavar ropa

Ingredientes

| Estructuras Quimicas

| Tenor |

Papel

Materias Activas

Tensoactivos

CoH19 — @— SO3Na

8.5

C12H25 — SO4Na

4.0

C14H25(0-CH,-CH3)7 -OH

2.0

* Disminuyen la
tension superficial
del agua y facilitan
la mojabilidad de
las fibras.

* Despegan y
mantienen en
dispersién los
SuCios grasosos y
particulas

Perborato de Sodio

NaBO3, H2O

10.0

* Decolora por oxi-
dacibn  manchas
de color.

Enzimas

Proteasa, amilasa, lipasa, celulasa

1.2

* Degradan los
sucios de origen
natural 'y las
fibrillas de
algodon.

Abrillantador éptico

SO3Na NaO3S

OO~y

0.2

* dan un color
blanco brillante
compensando el
amarillo del textil

Auxiliares de Formulacioén

Jabon

C12H25-CO,Na

1.0

Silice hidrofobado

Silicona adsorbida sobre silice

0.6

*Antiespumantes

Zeolita

Nalz(A|02)12(Si02),27H20

27.0

* Anticalcareo

Copolimero maléico
y acrilico

-[-CH(COOR)—CH(COOR'-)-]-n-[-(CH2(CH)-CH(COOH)-]m

4.0

*Refuerza la
accion
anticalcarea

Disilicato de Sodio

NaxSi>Osg

7.0

*Alcalinizante,
anticalcareo
anticorrosivo

Carbonato de Sodio

Na,COs3

12.0

*Alcalinizante
anticalcareo

Carboximetilcelulosa
de sodio

0.5

*Agente de
antiredeposicion y
anti-incrustacion

Tetraacetilédiamina
(TAED)

3.0

*Activador del
perborato de sodio

Arcilla

12.0

*Suavizante y
lubricante de las
fibras de algodén

Perfumes

Compuestos organicos volatiles

0.6

*da olor agradable
después del
lavado

Aguay Sulfato de
sodio

Na,SO,4

Carga, cohesion
de granulados

(1) el nimero de carbonos indicado en la férmula de los tensoactivos estd dado a manera indicativa ya que en realidad se trata de
mezclas de compuestos homélogos
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Ejemplo: el caso de la férmula del polvo para lavar ropa presentado en la tabla 2 ilustra bien las
dificultades que podemos encontrar en la clasificacién de ingredientes en las categorias de materias
activas o aditivos. En detergencia, la funcion principal “lavar ropa” implica la intervencion de muchos
fenémenos fisico-quimicos, quimicos y enzimaticos para eliminar todos los tipos de sucios y devolverle a
la ropa su suavidad y brillo inicial (ver Fig. 9).

Los tensoactivos disminuyen la tension superficial del agua y facilitan la mojabilidad de las fibras, como
la de las fibras artificiales menos hidrofilicas que el algoddn. Su accion fisico-quimica, reforzada por la
agitacion mecanica, permite despegar manchas grasosas y particulares de la tela y mantenerlas en
solucién micelar o en dispersion en el agua de lavado.

El perborato de sodio decolora, oxidandolas, las manchas de color (té, tinta) poco sensibles a la accién
de los tensoactivos. Las enzimas degradan, de forma selectiva, ciertas moléculas naturales tales como
los lipidos (lipasas), las proteinas (proteasas), los almidones (almilasas) y la celulosa (celulasas).

Los abrillantadores épticos se adsorben sobre la tela de manera de darle un aspecto blanco brillante.
Funcionan absorbiendo la parte UV del espectro solar que se reemiten bajo la forma de una
fluorescencia azul que compensa la absorcién en esta zona espectral, asociada con el amarillecimiento
de las telas.

3.2.2.- Auxiliares de Formulacién

De manera general, un producto constituido exclusivamente de materias activas no sera Gtil. Hay
entonces que asociarles un nimero a veces muy importante de auxiliares de formulacién para
permitirle cumplir su o sus funciones de uso. Existe un nimero importante de coadyuvantes que
ayudan a megorar e desempefio del producto en todas las etapas de su vida. Pueden ser
clasificados en grandes familias segin e que cumplan (ver Tabla 2).

% Losactivadoresy los moderador es son introducidos en laformula para exaltar €l efecto de
los activos (secantes, catalizadores) o, por €l contrario, para controlar su liberacién segin
una cinética predeterminada (microcdpsulas, peliculas barrera) o impedir una reaccién que
no debe producirse en e momento de la aplicacion. Estos conceptos se desarrollan
particularmente en los campos farmacéuticos y agro-quimicos en los cuales nos esforzamos
en mejorar larelacion efecto benéfico/efectos secundarios del principio activo. Es asi como a
veces |os principios activos son encapsulados en vesiculas que los vehiculan a sus blancos
biol 6gicos evitando su degradacion prematura. Los otros campos de la formulacién recurren
igualmente a aditivos cuya Unica funcion es la de aumentar |a eficacia de la materia activa.

Ejemplo: en el caso del polvo para lavar ropa, la tetraacetiletilendiamina (TAED) aumenta el poder
blanqueador del perborato de sodio transformandolo en acido paracético que decolora las manchas
a temperaturas mas bajas (50°C) que el perborato sélo (80°C). Los aditivos alcalinizantes
(carbonato y silicato de sodio) y los anticalcareos pertenecen igualmente a esta categoria ya que la
detergencia se hace mas efectiva en un agua suave y basica.

% Los aditivos sensoriales le dan a producto un olor, un sabor 0 una sensacion tactil
particular. Pueden entonces ser considerados como materias activas (campo agro-alimentario
y de la perfumeria) o aditivos (campo de la farmacia 'y de los productos de mantenimiento)
segun la importancia que tengan estas propiedades en el valor de uso del producto.
Encontramos en estafamilialos aromas, |os edulcorantes, los perfumesy las siliconas que les
confieren alas cremas cosméticas un tacto particular.
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Ejemplo: en la formula de la lejia para ropa, la arcilla y la celulasa disminuyen la aspereza de la
tela lavada suprimiendo las fibrillas de algodén y la calcarea incrustada y lubricando a las fibras de
algodon.

L os modificador es del aspecto se parecen a los aditivos anteriores ya que actlian sobre otro
sentido, lavista. Incluyen diferentes compuestos capaces de interactuar con laluz tales como
los pigmentos blancos opacantes, los pigmentos negros y coloreados, nacarados, los
compuestos fluorescentes o fosforescentes y |os agentes que producen un aspecto mate.

L os aditivos de procesos relinen a una gran gama de compuestos ya que incluyen atodos los
auxiliares de formulacion que facilitan las operaciones de preparacion del producto y su
aplicacion.

Los diluyentes y las cargas (o relleno) pueden ubicarse en esta categoria aunque no
desempefien ningun rol en la eficacia de laformula. En efecto, son a menudo introducidos en
la formula para bagjar su costo y aumentar su volumen o su peso. En realidad, son
importantes ya que son ellos |os que sirven de matriz alos compuestos activos y que facilitan
asi su manipulacion asegurando la cohesién de los polvos y disminuyendo la viscosidad de
las formulas liquidas. Se distinguen de otros coadyuvantes por dos caracteristicas. son
baratos y son incorporados en lafdormula en proporciones elevadas.

Ejemplo: en el polvo de lavar, el sulfato de sodio sirve de carga y de ligante de las particulas de
polvo.

Otra familia de aditivos de procesos, l0s agentes de inter fase 0 agentes compati-bilizantes,
actlan en e momento de mezclar los ingredientes que son en mayoria inmiscibles. Por
ejemplo, en el caso de foérmulas en base acuosa en las cuales hay que dispersar particulas mas
0 menos hidrofébas, afiadimos humectantes que permiten la mojabilidad de los polvos por
el agua y otros tensoactivos o polimeros hidrofilicos que facilitan la dispersion de las
particulas en e medio. En € otro extremo de la cadena de vida del producto, es a menudo
necesario afiadir aditivos que permitan su aplicacion.

Ejemplo: el caso del polvo para lavar es instructivo con respecto a esto. Si el polvo se usa para
lavar a mano, es esencial que se forme una espuma abundante ya que es una sefial visual asociada,
erroneamente, a la eficacia del detergente. En cambio, para un detergente usado en una lavadora,
la formacién de espuma debe limitarse para evitar su desbor-damiento. En este caso, un agente
antiespumante tal como un jabdn o una silica hidréfoba debe ser incorporado.

Una categoria muy importante de aditivos de proceso es la de los agentes reoldgicos que
tienen por funcion la de actuar sobre e comportamiento fluidomecanico de compuestos
liquidos o polvos. Segun gque facilita o inhibe e desplazamiento y segin el campo de
aplicacion, se hablara de espesantes, gelificantes, agentes viscosantes o de textura o por €l
contrario de fluidificantes.

Los estabilizantes incluyen una gran variedad de reactivos que evitan una degradacién de la
calidad del producto en el transcurso del tiempo bgo la influencia de fendmenos fisico-
quimicos (sedimentacion, floculacion, demixion), quimicos (oxidacion, fotodegradacion) o
biol 6gicos (atague microbiano).
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3.3. Conceptos gener alizadores

Los conocimientos, las técnicas y los fendmenos fisico-quimicos puestos en juego durante la
preparacion, evaluacion y aplicacion de los productos formulados son innumerables. Sin
embargo, sdlo un pequefio nimero de ellos se encuentran sisteméticamente implicados
cualquiera que sea el campo concerniente. Para resaltar estos conceptos generalizadores, hemos
reportado, en la tabla 3, los principales puntos comunes gue unen a los productos formulados y,
frente a cada uno de €llos, |as herramientas fisico-quimicas o metodol dgicas correspondientes.

3.3.1. Fisico-Quimica de la Formulacién

La primera caracteristica de los productos formulados es su microheterogeneidad que
resulta de la incompatibilidad de ciertos constituyentes aunque los mismos parezcan a
menudo homogéneos a nivel macroscopico. Estos son entonces los sistemas dispersos que
requieren de la presencia de agentes tensoactivos para asegurar la estabilidad del sistema.
Por otra parte, muchos de ellos actian bagjo la forma de peliculas delgadas aplicadas sobre
superficies variadas tales como metales (lubricantes), la madera o los materiales de
construccion (pinturas), las fibras textiles (detergentes), las hojas (fitosanitarios), la piel o
cabello (cosméticos y productos de higiene). La fisico-quimica de interfases (mojabilidad,
adhesion, tension interfacial, efecto de curvatura, capilaridad, etc...), de tensoactivos
(adsorcion en las interfases, baance hidrofilico/hidrofobico, teoria de apilamiento,
micelizacion, diagramas de fases, etc...), de polimeros solubles (pardmetros de solubilidad,
viscosidad, adsor-cién en las interfases, repulsion estérica, etc...) y de sistemas disper sos
(emulsiones, microemulsiones, suspensiones, espumas, aerosoles, superficies cargadas
eléctrica-mente, difusion de la luz, sedimentacion, etc...) constituyen entonces la base de la
fisico-quimica de la formulacion, sobre la cual el formulador debe apoyarse para concebir sus
formulas. Sin embargo, la mayor parte de las leyes fisicas no son verificadas
cuantitativamente sino para los sistemas modelos simples que no contienen sino un pequefio
nimero de componentes poco concentrados. La comple-jidad de las formulas reales y su
concentracion elevada limitan la validez de estas leyes y, en e mejor de los casos, no
suministran sino un cuadro conceptual y guias cualitativas para el formulador.

El comportamiento reoldgico de los productos formulados (newtonianos, reoflui-dizantes,
reoespesantes, tixotropicos, en € umbral de derramamiento) es otra propiedad primordia que
el formulador debe dominar. En efecto, a lo largo de su vida, un producto es sometido a
gradientes de cizallamiento muy diversos frente a los cuales se debe comportar de forma
diferente.

Ejemplo: en el caso de una pintura, esta es sometida a un cizallamiento intenso en el momento de la
dispersion del pigmento en la mezcla resina/solvente y del bombeo del producto final. En el
transcurso de esta fase, la viscosidad debe disminuir (fluido reoflui-dizante) para evitar gastar una
energia mecanica muy grande, el calentamiento excesivo de la mezcla o el deterioro de la bomba.
En cambio, en el momento del almacenaje de la pintura, hay que mantener los pigmentos en
suspension; la adicion de un aditivo capaz de conferirle a la férmula un esfuerzo umbral constituye
un excelente medio para tener éxito. Por Ultimo la viscosidad debe ser baja cuando el pintor aplique
la pintura para disminuir los esfuerzos fisicos pero debe aumentar después de su aplicacién sobre un
muro o techo para eliminar los problemas de derrames.
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Tabla 3.- Principales puntos comunes de los productos formulados y
herramientas conceptuales asociadas

Puntos comunes

| Conceptos asociados

Fisico-Quimica de la Formulacion

Productos microheterogéneos que actian a
nivel superficial o interfacial

Fisico-quimica de interfases, tensioactivos,
polimeros solubles y sistemas dispersos

Presentados en forma de polvos o liquidos
ViSC0s0s, pastas, tixotrépicos

Reologia de fluidos complejos y de polvos

Ingenieria de |

a Formulacién

Sistemas termodinamicos inestables cuyas
propiedades dependen del proceso de
fabricacion

Ingenieria de Mezclas

Procesos de puesta en forma

Procesos de aplicacion

Pruebas de Rendimiento

Productos evaluados segun su rendimiento al
aplicarlos y con la ayuda de los cinco sentidos:
la vista (color, opacidad, brillantez);

el olor, textura, gusto, oido.

Pruebas de aplicacién

Colorimetria, teoria de Mie

Andlisis Sensoriales

Herramientas Metodoldgicas

Mezclas complejas formadas por un gran
namero de constituyentes y que dependen de
muchas variables

Formulaciones asistidas por las herramientas
qguimiométricas (planos de experiencias,
analisis de datos)

Estrategia de deformulacién

Bibliografias especializadas

Vemos entonces en este gemplo que la viscosidad debe variar enormemente en funcion del
gradiente de cizallamiento impuesto y en funcion del tiempo. La mayor parte de los productos
formulados fluidos deben respetar limitaciones del mismo tipo; son los fluidos no-newtonianos
que deben tener un perfil reoldgico preciso para satisfacer las especificaciones. La reologia de
fluidos complej os constituye entonces una de las disciplinas fundamental es de la formul acién.

Los polvos y granulos representan una parte importante de las especialidades quimicas y de los
productos formulados. Su fluidomecanica debe estar igualmente perfectamente dominado; en
particular, hay que evitar el fendmeno de apelmazamiento durante el almacengje y asegurarse
gue a momento de verter e polvo no habran ni polvaredas, ni segregaciones de constituyentes
de la formula. La reologia de polvos interviene también en las diferentes operaciones de puesta
en forma por compresion, en particular en la formacion de pastillas para diferenets usos
(farmacéutico, detergente).

3.3.2 Ingenieriade la Formulacién

Todo € trabajo del formulador consiste en colocar las materias activas bajo una forma que se
adapte a las condiciones de aplicacion de la persona que lo va a utilizar. Para un tipo de producto
dado, esas condiciones pueden ser extremadamente diversas.

Ejemplo: Si se considera el caso de las pinturas, los métodos de utilizacion corrientes comprenden : la
aplicacion de una pintura liquida con brocha o con rodillo, el remojo en un bafio cataforésico seguido de
una migracion de la resina y de los pigmentos bajo el efecto de un campo eléctrico, y la proyeccién de
gotas o de polvo sobre una superficie cargada o no.

18



Esta claro que cada uno de estos procedimientos de aplicacion exigira un perfil reolégico y
propiedades fisicoguimicas precisas para la pintura utilizada. El triptico Composicion de la
Férmula/ Procedimiento de Preparacion / Tecnologias de la Aplicacion constituye entonces un
conjunto indisociable que e formulador debe dominar. El conjunto de los procedimientos
llevados a cabo alo largo de la preparacién y de la aplicacion de los productos formulados 'y 1os
conocimientos que se derivan de ali, constituyen lo que nos proponemos llamar ingenieria de la
formulacion.

B En € centro de esto, como punto importante, se ubicalaingenieria del mezclado que sustenta
todas las operaciones de mezclado de los constituyentes de la férmula. Estas operaciones son
particularmente delicadas en cuanto a las especificaciones de los productos formulados, como
son: un gran nimero de constituyentes a menudo inmiscibles, sistemas metaestables desde €l
punto de vista termodindmico, o comportamientos reoldgicos complejos. Partiendo de una
formula idéntica, una modificacion aun minima de las caracteristicas mecéanicas del mezclador
puede conducir a una modificacion radical de la estructura y por lo tanto del desenvolvimiento
del producto obtenido.

Para clasificar las principales técnicas llevadas a cabo para preparar estas mezclas
microheterogéneas, hemos utilizado un triangulo en cuyos vertices se encuentran las tres
morfologias en las que pueden presentarse las materias primas. gaseosa, liquida o pastosa y
sdlida pulverizada. Las flechas que las unen corresponden a una dispersion de la fase de partida
dentro de lafase de llegada. Las flechas curvas que parten de las puntas significan que se trata de
mezclar dos fases de la misma morfologia pero inmiscibles entre ellas (Figura 3).

3.3.3 Pruebas de Aplicaciéon

El interés de una especialidad reside en su valor de uso: esta afirmacion impone a |os fabricantes
de estos productos efectuar dos tipos de medidas para verificar su conformidad con las
especificaciones, comparar sus desempefios con respecto a los productos competidores y
verificar su efectividad en cuanto alas expectativas de sus clientes (ver seccion 4.2).

Las medidas del primer tipo no son especificas de los productos formulados; ellas engloban las
especificaciones fisicas (granulometria, viscosidad, propiedades dpticas), quimicas (conformidad
de la pureza y de las proporciones de los ingredientes) y biolégicas (cantidad de
microorganismos) gque deben ser controlados durante la fase de fabricacion. Las del segundo tipo
relinen el conjunto de las pruebas de desempefio encargadas de evaluar € comportamiento de
producto durante las fases de vida ulteriores. almacenamiento, utilizaciéon y eliminacion después
de su uso.

Las principales medidas efectuadas sobre los productos formulados estan representadas en la
figura 4 segin un gje cronol6gico que distingue aguellas que conciernen a productor y aguellas
gue interesan mas particularmente a cliente (almacenamiento y utilizacion y, a veces, su futuro
en el ambiente).
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Nebulizacion

Espumado Triturado
Aumento de Atomizacion
Volumen

Pulverizaciéon

Liquidos Encapsulacion

y
pastas

>

« - —
Dispersion
Solubilizaciébn molecular o micelar

Emulsificacion, gelificacion,
amasado, extrusion

Solidos
y
polvos

Fluidizacién

Mezclado de polvos

Encapsulacion

Figura 3. Principales operaciones de la ingenieria de mezclado

Especificaciones Pruebas almacenamiento Pruebas de aplicacion

Pruebas de degradacién

Fisicas Condiciones Eficacia en Tiempo de
Quimicas reales laboratorio remanencia
Bioldgicas Condiciones Anélisis sensorial Productos de
Pruebas de degradacion
consumidores Impacto sobre el
hombre y el ambiente
FABRICACION ALMACENAMIENTO UTILIZACION ELIMINACION
PRODUCTOR
< >
CLIENTE
< >

Figura 4. Principales medidas efectuadas a todo lo largo de la vida de una especialidad
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B La aptitud de un producto para soportar un almacenamiento durante varios meses sin
disminucion significativa de sus propiedades es una condicion necesaria a emplearse. Esto
puede ser verificado al almacenar prolongadamente en repisas para reproducir las condiciones
reales estandares, sin embargo estas medidas son completadas generalmente sometiendo al
producto a una serie de ciclos de congelacién (- 5 °C) / y descongelacion (50 °C) con e fin de
asegurar que €l permanecera utilizable aun en caso de almacenamiento en condiciones extremas
(conservacion en invierno en un amacén sin calefaccién o exposicion en una vitrina en pleno
verano).

B Otra serie de medidas que se vuelven cada vez més inevitables a medida que los problemas
ambientales son tomados en cuenta por los poderes publicos y por los consumidores, son las
pruebas de degradacion que examinan €l futuro de los productos después de utilizarlos. El
problema es menos agudo cuando |as especialidades son destinadas a otras industrias que pueden
efectuar operaciones de reciclgje o tratamiento de desechos. En cambio, se vuelve primordial
cuando las especialidades se comercializan a gran escala entre el publico o los agricultores, ya
gue aun cuando comienza a organizarse una recoleccion selectiva (plasticos, vidrios, etc), la
mayor parte de los productos utilizados terminan en la atmésfera (aerosoles, solventes), en las
aguas negras (detergentes, productos de higiene), o en € suelo (plasticos, fitosanitarios). Los
productores de especialidades deben entonces integrar este pardmetro a momento de la
concepcion de la formula con e fin de comercializar productos que se esfuercen en estar
satisfaciendo estas condiciones “de principio afin”.

W Las pruebas de aplicacién tienen como propésito evaluar € desempefio de un producto, a
replicar en formasimplificaday reproducible, sus condiciones reales de utilizacion.

Para ellas se aplican las pruebas normalizadas por la profesion de forma de permitir la
comparacién de los resultados obtenidos por los diferentes productores, sus clientes (industrias,
distribuidores) y los organismos més o menos oficiaes (poderes publicos, institutos de
CoNsumo).

Ejemplo: asi los productores de detergentes utilizan los TERGOTOMETROS en todo lo que lavan, con una
cantidad dada de detergente, tratando las piezas de tela manchadas artificialmente con las manchas representativas
mas comunes (té, vino, grama, sangre, pintura de labios, etc.)

e Una vez que €l producto esta listo para ser comercializado, se efectlia una serie de ensayos
frente a un panel de clientes representativo de los compradores potenciales. La escogencia de
los miembros del panel es una operacion delicada porque cada cliente tiene sus propias
costumbres y su propio ambiente que influye notablemente sobre el desempefio obtenido. Este
fendmeno es tanto més importante cuando la clientela es ampliay no profesional.

Ejemplo: el caso del detergente en polvo es demostrativo en este sentido, ya que el desempefio de un
detergente dado varia en funcion de numerosos factores sobre los cuales el formulador no tiene
influencia, tales como la naturaleza de la mancha, el tipo de textil, la dureza del agua, una tendencia a la
sobre o subdosificacién del detergente y la periodicidad de los lavados.
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Es por esto, que para los productos para € “publico en genera”, las pruebas de consumidores
son indispensables.

e Otra particularidad de los productos destinados a “publico en general” proviene de los
criterios sensoriales que son aplicados para evaluar la calidad de los productos. Para todos los
desempefios que conciernen a la aparencia visual (brillo, color, opacidad), existen aparatos
opticos (brilldmetro, espectrocolorimetro) capaces de superar € ojo humano. Las medidas
colorimétricas de superficies opacas pueden entonces efectuarse de forma precisay reproducible.
Ellas permiten a formulador, resolver, através de una manera racional, los problemas corrientes
como € contra-tipeo de los colores o €l reemplazo de un pigmento por otro. En cambio, paralos
otros tres sentidos que contribuyen frecuentemente en la formulacion, € tacto (la textura, la
suavidad, la flexibilidad), e gusto (sabores amargo, &cido, dulce y sadlado) y e olfato, no se
disponen de aparatos de medida capaces de reemplazar a hombre. Sin embargo debe resaltarse
gue, en ciertos casos, las medidas mecanicas y reolOgicas pueden estar correlacionadas con
impresiones tactiles. En todas las situaciones donde los Organos sensoriales se vuelven
irremplazables, es necesario llevar a cabo un método de andlisis sensorial para evaluar €
desempefio de un producto. Esto se apoya sobre una metodologia rigurosa para tener en cuenta la
variabilidad intrinseca de los jurados humanos (preferencia personal, sexo, edad, referencias
culturales, fatigabilidad, etc.) y sobre los tratamientos estadisticos adecuados para llegar a
conclusiones indiscutibles.

3.3.4 Herramientas M etodol 6gicas

Los productos formulados son constituidos por un gran nimero de materias primas las cuales
(materias primas naturales, surfactantes noidnicos, cortes petroleros, compuestos
macromoleculares) son por si mismas mezclas de componentes puros. Ellas son a menudo
microheterogéneas y estdn en un estado metaestable a razén de la inmiscibilidad de ciertos
ingredientes. Para una misma composicién de partida, se puede entonces obtener mezclas finales
de estructuras diferentes variando el protocolo de fabricacion utilizado . Del mismo modo, una
modificacion menor de la proporcién de un ingrediente o de su origen puede modificar
notablemente la estabilidad de la formula. Los productos formulados son por tanto sistemas
complgos cuyo desempefio en la aplicacion depende de un gran nimero de parametros de
constitucion o formulacion (naturaleza de los ingredientes), de proporcion (porcentgjes relativos
de lamateria prima) y de procesos (parametros relativo al método de preparacién).

Enfrentddose a esta multitud de variables, e formulador debe esforzarse en encontrar
rapidamente una férmula que presente el mejor compromiso valor de uso — precio de costo,
tratando de satisfacer todos los criterios de desempefio establecidos en las especificaciones.
Existen diversas metodologias para al canzar este objetivo.

B La manera tradicional consiste, a partir de una formula y de un protocolo estandares, en
modificar uno después del otro cada uno de los parametros del cual depende e sistema,
esperando conseguir, poco a poco, € éptimo. Este presenta varios inconvenientes.
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1) Sdlo se evaluan las condiciones operacionales cercanas alas condiciones estandares.
2) Lainfluencia cruzada de varios parametros no se toma en cuenta.

3) Lainfluencia de cada pardmetro no es estimada mas que por 2 6 3 experiencias, por lo
que la precision es amenudo mediocre.

W Otravia, llevando a cabo los planes de experiencias, permite abordar mas eficazmente ciertos
problemas encontrados en formulacién. Ellos son concebidos de forma que pueda establecerse
unarelacion entre los factores (naturalezay proporcion de los ingredientes, variables de proceso)
y las respuestas (medidas fisicoquimicas o resultados de pruebas de aplicacion) que permitan
calificar el producto obtenido. El andlisis matemético de este problema muestra que es preferible
hacer variar simultaneamente todos los factores s se quiere obtener la informacion deseada
(influencia de cada factor y de sus interacciones) con lamejor precision posible.

Estas herramientas metodol 6gicas son particularmente Gtiles para el formulador en razén de las
especificidades de los problemas a los que debe enfrentarse.

e En una primera etapa, &l formulador debe escoger entre diversos ingredientes y varios tipos de
procedimientos, cada uno de ellos dependiente de un gran nimero de parametros. Estas
preguntas realzan el problema general del cribado de un gran namero de factores que puede
ser tratado eficazmente, y con un gran ahorro de medios, por los planes de experiencias cléasicas
tales como las matrices ponderadas o las matrices factoriales fraccionarias o con las matrices de
experiencia “a la medida’ construidas gracias a algoritmos de permutacién que permiten
estudiarlos problemas en |os cuales cada factor puede tomar un numero cualquiera de valores.

¢ El segundo gran tipo de problema encontrado sobreviene en una fase posterior del estudio. Se
trata de determinar las propor ciones ideales de cada constituyente o las condiciones 6ptimas de
las variables cuantitativas del proceso. Para alcanzar este objetivo, se debe ser capaz de predecir
el valor de las respuestas en € interior del dominio experimental delimitado por los valores
extremos de los diferentes factores. Esta prediccién puede realizarse si se dispone de un modelo
matematico, para cada una de las respuestas, que sea capaz de representar convenientemente las
respuestas a interior del dominio experimental. El objetivo de esta metodologia de superficies de
respuesta es obtener un modelo que se presente bajo la forma de una ecuacion donde se visualice
gréficamente las variaciones bajo laformade curvas de nivel (figura5).

El interés de estas superficies de respuesta reside en su capacidad de predecir de forma confiable
el valor de las respuestas para todo punto situado al interior del dominio experimental y entonces
de localizar € punto de funcionamiento éptimo. Otro interés de estas superficies de respuesta se
sittia a nivel del mantenimiento de la calidad del producto. El estudio de las variaciones de
superficies de respuesta alrededor del punto de funcionamiento permite saber si el protocolo de
fabricacion es robusto, es decir si puede tolerar fluctuaciones de los factores sin que ocurra una
disminucion notable de la calidad del producto.
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Figura 5. Curvas de nivel representando las variaciones de la respuesta en funciéon
de los valores de los factoresi vy |

Factor i

e Al momento de escoger el plan de experiencias, se deben distinguir dos tipos de factores. Los
primeros redinen los parametros que pueden ser modificados independientemente unos de otros.
Su influencia puede ser estudiada por planes de experiencias tales como las matrices
compuestas o lasredes de Doehlert. El segundo tipo de factores corresponde ala proporcion de
los ingredientes presentes en una cantidad notable (>5%). Es imposible hacer variar la
proporcion de uno de estos constituyentes sin hacer variar las de los otros porque la suma de
ellos debe ser siempre igual a 100%. Los planes de experiencias de mezclas tales como las
matrices de Scheffé se han desarrollado para estudiar este tipo de problema.

e Otra caracteristica importante de los problemas estudiados en formulacion es e gran niUmero
de respuestas que deben ser optimizadas simultdneamente. La busgueda del mejor compromiso
posible entre el valor de uso — precio de costo es particularmente delicado debido a numero
de esas respuestas que varian en sentidos opuestos. Un producto que parece excelente segin un
criterio resulta frecuentemente inaceptable para con otro. La nocién de funcién de deseabilidad
permite resolver elegantemente el caso de problemas con respuestas multiples.

El principio del método consiste en definir, para cada una de las respuestas Y, una funcion de
deseabilidad parcial d.. Esta variaentre 0 y 1 siguiendo la variacion entre el valor de la respuesta
y el valor deseado. Este valor es entonces nulo cuando la respuesta es inaceptable, y esigual a1
unavez que la respuesta es satisfactoria con respecto a las especificaciones, y se encuentra entre
Oy 1s e valor es mas 0 menos aceptable (Figura 6).

Todas las deseabilidades parciales estan entonces combinadas juntas en una funcion de
deseabilidad global D que se expresa generalmente como la media geométrica de n funciones d. :

D quldz. d1
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Respuesta Y;

Figura 6. Ejemplo de perfil de funcién de deseabilidad parcial, mostrando
las zonas inaceptables (a, e), aceptables (b, d) y satisfactoria (c)

La funcién D es entonces nula cuando una sola de las respuestas es inaceptable y el valor
maximo de D corresponde al mejor compromiso posible.

Por principio de construccion, un método de planes de experiencias debe ser programada a priori,
es decir antes de la fase de experimentacion y ella debe necesariamente conseguir resultados de
buena calidad para una explotacion estadistica ulterior.

B El andlisis de datos es un método complementario del precedente en el sentido que €
interviene a posteriori, una vez que las experiencias se realizan. Las dos herramientas pueden ser
empleadas sucesivamente o independientemente una de la otra. A menudo pasa que €
formulador dispone de tablas matriciales muy extensas en las cuales figuran las respuestas
cifradas o literales en funcién de diversos factores. Este puede ser, por g emplo € caso de datos
recabados a nivel de un taler de produccion. La pregunta formulada es para saber s la tabla
contiene unainformacién explotable. Para responderla, varias técnicas, conocidas bagjo e término
genérico de andlisis factoriales, estan disponibles. El principio de estos analisis consiste en
examinar el conjunto de resultados para buscar las representaciones graficas mas informativas.
La formulacion no presenta especificidades en este tipo de problema, por lo tanto no se
detallardn las técnicas utilizables pero se aconsegja a los lectores interesados consultar obras
especializadas al respecto.

La metodologia de los planes de experiencias, muy eficaz cuando se trata de seleccionar la
materia prima o de optimizar una férmula, no pretende suministrar una interpretacion cientifica
de los resultados obtenidos. Si 10 que se quiere es sacar de cada serie de experiencias algunas
leyes que puedan aplicarse a los problemas futuros, es preferible hacer antes y después de cada
plan de experiencias, un andlisis fisicoquimico de los fenGmenos que intervienen en e momento
de la preparacion, la conservacion y la caracterizacion del producto formulado.
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4. Estrategias de Formulacion

Los ingenieros alos que atafie la formulacion tienen objetivos diversos segun si pertenecen a una
sociedad productora de especialidades quimicas 0 a una sociedad encargada de colocar en €l
mercado un producto terminado como un producto farmacéutico o paraquimico. En € primer
caso ellos buscan desarrollar nuevos productos apoyandose sobre relaciones estructura
molecular — funcion técnica (colorear, espesar, perfumar, inactivar microorganismos, €tc.),
mientras que los segundos, mas en aguas abajo, razonan mayormente en términos de r elaciones
funcion técnica de los ingredientes — desempefio del producto terminado (proteger y
decorar una pared, limpiar los dientes, formar unaimagen, etc.)

Mas alla de esta diversidad, ellos presentan muchos puntos comunes que resultan de su posicion
de enlace en la empresa. En efecto, estando encargado de transformar un concepto original o un
nuevo material activo en un producto directamente utilizable por un cliente respetando las
especificaciones preestablecidas, los lleva a dialogar con numerosos interlocutores internos o
externos ala empresa.

4.1. El Formulador, un hombre de dialogo y de compromiso

El formulador constituye un eslabon importante en e proceso de elaboracion de un producto
terminado, pues es a € a quien se le confia la mision de transformar uno o varios materiales
activos en un producto, que posea el desempefio requerido y un costo aceptable, préctico en su
utilizacion, respetuoso de lalegislacion en vigor y sin peligro para el consumidor y el ambiente.

Su funcidn en la empresa |o lleva entonces a mantener un dialogo permanente con nuUMerosos
socios dentro o fuera de la empresa (figura 7) en particular con:

¢ El servicio de mercadeo que define el objetivo aalcanzar y |as especificaciones a respetar.

“ El servicio de empacado o envasado que concibe la presentacion mas conveniente para €l
producto terminado y el modo de distribucion mas préactico para € cliente.

+» Los organismos oficiales que fijan el marco reglamentario de los ingredientes autorizados en
cada sector de aplicacién y para cada pais.

« El area de investigacion y desarrollo que suministra la materia activa original a formular o
los nuevos conceptos fisicoquimicos a aplicar.

% Los proveedores de especididades quimicas que proponen las materias activas
convencionalesy los auxiliares de formulacion.

% El laboratorio de toxicologia que selecciona las materias primas aceptables segun las
reglamentaciones en vigor y segun los criterios propios de la empresa. EvalUa igualmente la
ecotoxicidad del producto final.

¢+ Los laboratorios de aplicacion, a menudo integrados con el servicio de formulacion, que
evallan e desempefio en aplicacion de las formulas en curso de desarrollo;

% Los servicios de desarrollo y produccién que precisan las técnicas puestas a punto

disponibles (o considerables) en la empresa.
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Figura 7. Socios con los cuales el formulador sostiene un didlogo permanente

El formulador debe entonces aprovechar todas estas ayudas y tener en cuenta sus restricciones al
momento de elaborar su férmula. Para lograr sus objetivos el formulador debe antes dominar
cuatro tipos de conocimientos (cf 3.3):

Las materias activas y los auxiliares de formulacion autorizados en su propio dominio de
actividades. Esto incluye el conocimiento de las propiedades fisico-quimicas y de las
estructuras quimicas de cada ingrediente. Pero es sobre todo la funcion técnica (espesar,
colorear, opacar, etc.) que va a cumplir cada constituyente a nivel de la formulafina la que
debe ser perfectamente conocida.

La fisico-quimica de la formulacién que da al formulador un marco conceptual que le
permite adoptar un método racional en el momento de la elaboracion de sus formulas y de
explicar las sinergias (desempefio de la formula mas elevado del esperado sobre la base de
los ingredientes separados) o de los antagonismos (desempefio menos eficientes que los
esperados).

La ingenieria de la formulacion que comprende la ingenieria de las mezclas, |os procesos de
puesta en forma y de aplicacion de las formulas (pulverizacion, aplicacion con brocha,
recubrimiento inducido, etc.), porque son a menudo éstas Ultimas que imponen la forma
(sdlida, pulverizada, pastosa o liquida) y €l perfil reoldgico del producto final.
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En fin, e formulador debe poseer un cierto nimero de herramientas metodoldgicas
(propiedad y estrategia industrial, planes de experiencias, andlisis de datos, deformulacion)
que le permitan adquirir rapidamente el estado del arte en un dominio nuevo para é y
conseguir més rapidamente un producto satisfactorio.

4.2. Especificaciones
Desde el momento que una sociedad decide elaborar una especialidad quimica o un producto
formulado para responder a una necesidad explicita o supuesta del mercado, ella comienza por
realizar un estudio de mer cado para:

(1) Identificar las necesidades de los clientes potenciales.

(2) Recontar los modos de aplicacién utilizados.

(3) Localizar los productos competidores y, en particular, €l producto “lider” que servira
de referencia en términos de precio y de desempefio.

Una vez reunida toda esta informacion, € responsable del proyecto procede a un andlisis
funcional del producto y establece, en concertacion con e laboratorio de aplicacion, unas
especificaciones fijando el marco técnico, reglamentario y econémico que quien concibe €l
producto debe respetar (tabla 4).

Tabla 4 — Especificaciones de un detergente para lavar la ropa
CRITERIOS TECNICOS

Funciones de uso:

principales: limpieza de la ropa

secundarias: conservacion o restauracion de la suavidad de la ropa
prevencion de la transferencia de colores de un articulo a otro

terciarias: aporte de un olor a limpio a la ropa lavada y secada

Procedimientos de preparacion y aplicacion:

% preparacion: Homogeneidad del polvo
Cohesién del polvo
< utilizacién: Ausencia de espuma al momento del lavado a maquina

Fluidez del polvo
Rapida dispersion en el agua

RESTRICCIONES REGLAMENTARIAS
Proteccion del consumidor
Respeto del ambiente

RESTRICCIONES ECONOMICAS
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W Existen dos tipos de criterios técnicos, aquellos que estan relacionados a las funciones de uso
y aquellos que sefidlan las restricciones debidas a los procesos.

e Las funciones de uso relnen todos los resultados buscados por €l cliente; ellas pueden
clasificarse en tres clases segin su importancia para € que utiliza € producto y e grado de
sofisticaciéon del mismo.

Las funciones de uso principales corresponden a las necesidades minimas del cliente; ellas las
cumplen los materiales activos de la formula.

Ejemplo: en el caso del detergente para lavar, la funcién principal corresponde a la limpieza de la ropa,
es decir la eliminacion de todos los tipos de manchas y sucios depositados en la ropa.

Las funciones secundarias corresponden a desempefio técnico menos estrictas que |os
anteriores, pero que € consumidor esperard de un producto evolucionado y sobre los cuales
fundamentara sus preferencias.

Ejemplo: en detergencia, este podra ser la suavidad de la ropa, el reavivamiento de los colores o la
prevencion de la transferencia de colores de un articulo a otro.

Las funciones terciarias son de naturaleza hedonica; ellas son asociadas a placer que el
consumidor pueda sentir al momento o después de la utilizacion del producto (olor a limpio que
se mantenga en la ropa después del lavado). Ellos pueden igualmente hacer referencia a otros
componentes emocionales del cliente tales como la satisfaccion de contribuir con respecto al
ambiente comprando un producto formulado a partir de ingredientes completamente
biodegradables y elaborados a partir de recursos vegetales renovables.

e Lasrestricciones de proceso incluyen los criterios de factibilidad industrial y los criterios
de aplicabilidad.

Los primeros son destinados a asegurarse que sera posible fabricar, transportar y amacenar el
producto en condiciones de calidad, higiene y seguridad satisfactorias. Las segundas conciernen
al consumidor que desea una utilizacion simple, rpiday sin peligro del producto terminado.

Ejemplo: en el caso del detergente para lavar, el formulador debe escoger un proceso de mezclado de
los ingredientes y de puesta a punto del polvo para lavar de forma que:

(1) cada granulo posea una composicion idéntica;
(2) los constituyentes incompatibles (perborato, TAED, enzimas) no reaccionen entre ellos durante el
almacenamiento;

(3) la morfologia, las propiedades mecanicas y las propiedades superficiales del polvo permitan una
buena fluidez y una dispersion rapida en el agua de lavado evitando su pulverizacibn o compactacion
durante su almacenamiento o manipulacion.

En cuanto a lo que concierne al desempefio del detergente, el formulador debe saber si el producto esta
destinado al lavado a mano o en lavadora americana que funciona por agitacion intermitente, o al
contrario, al mercado de lavadoras europeas de tambor, en cuyo caso debe incorporarse un sistema
antiespumante a la formula.
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W Las restricciones de tipo reglamentario limitan cada dia méas la gama de ingredientes
utilizables por e formulador. El sector sometido a la reglamentacion mas estricta es el dominio
agroalimentario para e cual los uUnicos aditivos autorizados figuran en las llamadas listas
positivas mientras que los otros sectores deben simplemente evitar recurrir a los ingredientes
registrados en las listas negativas. Teniendo cada pais su legidacion propia, debera estar
particularmente atento a los ingredientes utilizados en los productos destinados a los mercados
globales (cosméticos, detergentes).

De una manera general, un gran nimero de formulaciones terminan en el ecosistema después de
su uso. La biodegradabilidad es entonces un criterio esencial de seleccion de los ingredientes
empleados.

4.3 Acercamiento global

Teniendo que concebir una férmula respetando unas especificaciones dadas, e formulador
debera recorrer €l ciclo de elaboracion de la figura 8 que debe llegar a establecimiento de una
formula (lista y proporciones de los constituyentes), de un protocolo preciso de fabricacion
(orden de incorporacion de los ingredientes, temperatura, tiempo de contacto, velocidad de
mezclado, propiedades fisicoquimicas a controlar durante el proceso, etc.) y una descripcion de
los procesos llevados a cabo.

Mercado
(expectativas de los clientes)

?

Piloto y produccion
(cambio de escala)

¢

Prueba de
Especificaciones mercado
(oropiedades de uso) A

v

Ingredientes
(funciones técnicas)

v

Protocolo y
procedimientos

Pruebas de aplicacion
(validacién de los desempefios del producto)

Figura 8. Ciclo de elaboracion de un producto formulado
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La primera etapa consiste en traducir la descripcion funcional del producto que figura en las
especificaciones (tabla 4) en una descripcidon estructural. Esta se efectla en dos etapas,
primeramente, se asocia, a cada funcion de uso, una o varias familias de compuestos (espesantes,
emulsificantes, pigmentos, solventes, etc.) susceptibles de cumplir, total o parciamente, la
funcion requerida; después se precisa su escogencia seleccionando un compuesto particular
teniendo en cuenta su precio, las reglamen-taciones en vigor y sus interacciones con los otros
ingredientes.

La segunda etapa corresponde a la asociacion de materias primas. La puesta a punto del
protocolo de preparacion y la escogencia del proceso debe tener en cuenta la morfologiay de la
estabilidad quimicay térmica de los ingredientes y de la forma de presentacion (liquida, pastosa,
pulverizada, solida, etc.) buscada para el producto final.

Esta fase de preparacion debe estar seguida de una fase de validacién de los productos en curso
de desarrollo. Ella se efectia sometiendo € producto candidato a pruebas de desempefio y
comparando |os resultados obtenidos con aquellos exigidos por |as especificaciones.

En fin, una vez que la formula es validada por e laboratorio, es transmitida a servicio de
desarrollo que traspasa, alaescala piloto, € protocolo puesto a punto en escala de laboratorio. El
producto es ahora evaluado nuevamente en las condiciones més cercanas a las condiciones reales
de uso (evaluacion de medicamentos a doble ciego en pacientes voluntarios, ensayos en el campo
para los productos agroguimicos, lavado de la ropa del persona de la fébrica para un nuevo
detergente, pruebas de productos capilares a media cabeza en voluntarios, etc.)

En la préctica, d formulador se encuentra enfrentado a problemas de amplitud y dificultad
variada.

a) En ciertos casos, se le pide simplemente ajustar una formula existente para responder a las
nuevas demandas o para adaptarse a nuevas restricciones. La lista no exhaustiva presentada a
continuacion recuenta algunas de las razones por las cuales una formula es llevada a sufrir este
tipo de gjuste:

« reemplazo de una materia prima por otra por razones de precio, de cambio de proveedor o
por tener en cuenta una reglamentacion mas restrictiva;

% modificacién de una propiedad de uso ya presente para adaptarse a las evoluciones del
mercado o parainvertir en uno nuevo;

% guste de una propiedad adicional destinada a facilitar la fabricacion (agente de desmolde), el
almacenamiento (antigpelmazantes, biocidas) o la aplicacion (agente humectante) del
producto o para conferirle una nueva propiedad de uso (olor, color, brillo).

b) En otros casos mas complejos, las modificaciones consideradas son tales que la ar quitectura
misma de la formula debe combiar se totalmente :

“ nueva forma de presentacién del producto (paso de un detergente en polvo a un detergente
liquido);
++ elaboracion de una férmula basada en un material activo original;
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¢+ aplicacion de un nuevo concepto fisico-quimico (liquidos detergentes estructurados basados
en el principio de los liposomas, emulsiones multiples) o de un nuevo proceso de elaboracion
(miniemulsiones obtenidas por muy alta presion);

++ concepciodn de productos “dos en uno” como los shampoos acondicionadores.

Para resolver el primer tipo de problemas, el formulador adopta generalmente un acer camiento
global, es decir que a partir de la formula de la que é dispone, opera cambios por toques
sucesivos modificando la naturaleza y |as proporciones de uno o varios ingredientes hasta lograr
una nueva formula que posea las propiedades de uso buscadas. En € segundo tipo de problemas,
el acercamiento global puede iguamente conducir a un resultado aceptable. En este caso, €
formulador se inspira en formulas aparentes referidas en e formulario de su sociedad o de
formulas simplificadas llamadas “ de orientacion” suministradas por 1os distribuidores de materia
prima, o ain de férmulas competidoras ya comercidizadas en las cuales € conoce la
composicion por deformulacion (ver seccidn 4.5.2) o gracias aun andlisis de patentes.

El principio del método global consiste en intentar correlacionar directamente las modificaciones
aportadas a la formula de partida (naturaleza y proporcion de los constituyentes, protocolo y
procedimiento de preparacion) con los desempefios medidos. Esta operacion puede ser realizada
por tanteo y error probando uno a uno los ingredientes potenciales y ajustando poco a poco sus
proporciones. Con mucha suerte 0 con una gran experiencia, este método empirico puede
conducir a un producto conveniente. Se ha visto en e parafo 3.3.4 que las herramientas
metodol 6gicas (planes de experiencias y andlisis de datos) pueden rendir ciertos frutos mucho
mas eficaces facilitando la seleccidn de los ingredientes y la optimizacion de las proporciones.
No obstante, puede pasar que €l formulador tenga que escoger entre un nimero considerable de
materias primas potenciales, en el caso que ni € méodo del “estante*”, ni los planes de
experiencias clésicas pueden venir a ayudarlo. Asi, una vez que se busca reemplazar un
surfactante o un solvente por otro, se encontrard frente a varias centenas de compuestos
candidatos.

*el método del estante consiste en probar uno tras otro todos los ingredientes disponibles.

En esta situacion la utilizacion de descriptores puede permitir limitar mucho e nuimero de
ingredientes a probar. Se denomina descriptor a toda expresion literal, férmula quimica o valor
de pardmetro que es representativo de una propiedad fisico-quimica, sensorial (olor) o industrial
(precio, etiquetado) del compuesto considerado. A partir de estos datos, € formulador puede
seleccionar los parametros susceptibles de jugar un papel dentro de la aplicacion considerada. Se
puede proceder a continuacién, por andlisis de datos, a una clasificacion automética de los
compuestos candidatos que conducira a reunir, en un mismo grupo, el conjunto de compuestos
gue poseen valores de pardmetros fisicogquimicos cercanos y que deberan entonces comportarse
de manera similar en aplicacion. Estas listas de compuestos son ahora cruzadas con criterios
importantes en una perspectiva industrial (olor, inflamabilidad, toxicidad, precio), de forma de
hacer emerger uno o dos compuestos por familia. Sera suficiente probar estos compuestos
representativos de cada familia en vez que el conjunto completo de productos.
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4.4. Acercamiento analitico

La estrategia de formulacion precedente que procede, por iteracion, a modificaciones menores de
una formula existente, es relativamente répida pero poco innovadora y poco informativa.
Ademas, en el caso donde se desea conferirle a un producto propiedades adicionales, este método
conduce ineluctablemente a afiadir nuevos aditivos a la férmula sin nunca retirarlos. Se llega asi
a férmulas indtilmente complejas en las cuales nadie conoce exactamente €l rol jugado por cada
uno de los ingredientes, que se vuelven los llamados "ingredientes fésiles'.

El acercamiento analitico se parece a método cientifico tradicional que, frente a un sistema
complgo, se esfuerza en examinarlo al méximo para volverlo comprensible. Aplicado a la
formulacion, este método consiste en una descomposicion progresiva de cada una de las
funciones de uso que figuran en las especificaciones en bloques funcionales cada vez méas
simples pero cada vez mas numerosas (Figura 9).

Funcién de uso
Limpiar la ropa

v

Objetivos a alcanzar
Manchas grasas, magras o particulares absorbidas sobre textiles naturales o sintéticos

v

Funciones técnicas

Correccién
Accidn fisica Degradacién quimica Optica
Degradacién
Desprendimiento Micellizacion Saponificacion Oxidacion de enzimatica de
de manchas de las de las grasas y manchas las manchas Fluorescencia
grasas manchas los lipidos coloreadas de origen del azul
(rolling-up) natural

v ¥ v v v v

Familias de ingredientes
Tensioactivos Polimeros Agentes Oxidantes Enzimas Azulantes
alcalinos Opticos

v vy v v 3

Productos quimicos

Alquilsulfatos Polivinil- Silicato Perborato Lipasa Estilbenos
Alcoholes pirrolidona Tripolifosfato | Percarbonato Amilasa Dimorfolinas
etoxilados Carbonato Peréacidos Proteasa

Este arbol muestra el paso de una funcién de uso general a las funciones técnicas, luego a las
familias de materias primas y finalmente a los productos quimicos bien identificados

Figura 9. Arbol de descripcién funcional de un producto formulado.
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Ejemplo: el polvo para lavar ilustra bien el pasaje de una funcién de uso tal como “limpiar la
ropa” a una serie de funciones técnicas analizables independientemente unas de otras. Para
identificarlas, se debe comenzar por examinar eso que el consumidor considera como “la ropa
sucia”. Esta nocion engloba las percepciones sensoriales objetivas tales como la observacién de
manchas o la deteccién de olores desagradables y costumbres mas personales y culturales que
exigen que una prenda que haya estado puesta por un tiempo determinado sea lavada.

Se hace ahora la pregunta de conocer el origen (corporal, ambiental, alimenticio, de oficio) y la
naturaleza de las manchas que ensucian la ropa. Ellas son muy diversas y el formulador debe
ser capaz de clasificarlas en categorias homogéneas en vista del mecanismo de detergencia
conveniente para eliminarlas. Se distinguen habitualmente las manchas grasas (sebo, grasas,
huevo, cosméticos), las manchas magras (té, vino, grama, frutas, sudor, tinta) y particulares
(tierra, polvo, hollin).

La siguiente etapa consiste en establecer la lista de todas las armas quimicas (saponificacion,
oxidacion), fisicoquimicas (rolling-up, micelizacion), fisicas (fluorescencia) o bioquimicas
(degradacion enzimatica) de las cuales dispone el formulador para eliminar cada familia de
manchas.

En fin, el formulador asocia, a cada una de las funciones técnicas identificadas, una familia de
ingredientes candidatos. La aptitud de los compuestos de una misma familia para cumplir la
funcion técnica es ahora evaluada frente a sus objetivos respectivos sobre los modelos
simplificados. Los ingredientes mas eficientes siendo asi seleccionados, reconstituyen el
rompecabezas subiendo en el arbol de descripcion funcional del producto para verificar que
todos los mecanismos de detergencia lleguen a actuar concertadamente al momento del lavado
por el conjunto de los constituyentes.

Este acercamiento analitico, sistemético aunque tedioso en llevar a cabo, concierne
esencidmente a los productos sometidos a una competencia internacional exacerbada
(detergencia, cosméticos) o en los cuales los riesgos para la salud del hombre (farmacia,
explosivos) y su ambiente (agroquimica) imponen un conocimiento profundido del
comportamiento del producto durante todas las fases de su vida (cf. Figura 4). Ademas del
interés que presenta al momento del desarrollo de un producto, permite también una
comparacion precisa con los productos competidores y entonces detecta |os puntos débiles de la
formula sobre |os cuales debe concentrarse el formulador.

Este método es iguamente y particularmente bien adaptado para la puesta a punto de
especialidades quimicas cuyo rol es precisamente aportar a un producto formulado una propiedad
de uso claramente identificada. En este caso, €l arbol de descripcion funcional se enriquece con
un nivel suplementario correspondiente a la descripcion molecular de los ingredientes (Figura
9). Esta etapa realza el saber-hacer de los quimicos de sintesis (organica, inorganica o
macromolecular) y de los bioquimicos (preparacion de enzimas) que crean los nuevos
compuestos en concertacion con €l ingeniero del laboratorio de aplicacion.

4.5 Estrategias de innovacion

4.5.1 Vigilancia tecnol 6gica

Confrontados con posturas econdmicas considerables, las sociedades productoras de
especialidades libran una competencia feroz a una escala continental 0 mundial para ganar partes
del mercado. Lainnovacion constituye una de las mayores herramientas estratégicas para seducir
al consumidor (industrial o todo publico) y mejorar larentabilidad de la empresa. Por otra parte,
los fendmenos de moda a los cuales estan sometidos ciertos productos asi como la aparicion de
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reglamentaciones cada vez mas rigurosas refuerzan aln mas esta necesidad de innovacion y
conducen a un ritmo de evolucién répida de |as especialidades tanto a nivel de sus constituyentes
como anivel de los procesos utilizados para su fabricacion.

Conectados con este mundo en perpetua efervescencia en el que la confidencialidad es la regla,
los servicios en cargo de la vigilancia tecnolégica deben esforzarse de seguir € estado del
mercado y de avistar las innovaciones.

B Una de las técnicas empleadas consiste en recolectar todos los productos competidores
presentes en el mercado y sefidar aguellos que reivindiquen los desempefios originales. Los
esfuerzos se concentran en los mercados “faros’ (Japon, Estados Unidos, Europa) donde
aparecen generalmente los productos mas innovadores. No obstante, el avistamiento de una
innovacioén mayor por medio de estas recolecciones constituye un testimonio de impotencia ya
que eso significa que la competencia ha logrado un avance tecnolégico importante, protegido
probablemente por las patentes y que él esta posicionado como “lider” del mercado. Ubicado en
esta situacion defensiva, € “seguidor” deberd deformular € producto (ver secciéon 4.5.2)
comprendiendo el mecanismo de funcionamiento del nuevo producto, luego decidir si debe, y s
puede, emprender el desarrollo de un producto equivalente evitando |as patentes existentes. En el
mejor de los casos, el producto llegara a mercado uno o dos afios después que € origina y le
seréa dificil retomar ese mercado.

B Una estrategia preventiva complementaria a la precedente consiste en analizar la literatura
especializada. Contrariamente a la quimica tradicional que dispone de bases de datos
exhaustivas (Chemical Abstracts, Belstein, Derwent) del conjunto de productos quimicos, €l
dominio de la formulacién se apoya sobre una literatura menos estructurada, fragmentada y mas
dificilmente accesible.

Una busgueda bibliogréfica en formulacién comienza generalmente por la consulta de grandes
enciclopedias técnicas (Técnicas del Ingeniero, Enciclopedia Kirk-Othmer de Tecnologia
Quimica, etc.) que permiten tener unavision general del tema.

Para encontrar ahora documentos mas detallados, se pueden consultar las bases de datos de
patentes (Derwent) o las raras bases especializadas en formulacion. Los Chemical Abstracts
pueden suministrar igualmente documentos pertinentes pero se debe saber que la mayoria de los
articulos concernientes ala formulacion no tienen referencias.

Es a momento de recuperar los documentos primarios cuando se presentan la mayoria de los
problemas. En efecto, la mayoria de las revistas especializadas en formulacion no estan
disponibles en las bibliotecas universitarias, ademas existe toda una literatura “gris’ (Memorias
de congresos, reportes de estudios financiados por la CEE o € gobierno americano) dificilmente
recuperable.

Felizmente, e formulador posee aliados en su blsgueda de informacion pertinente. Se trata de
distribuidores y productores de materia prima que difunden las “noticias de proveedores’ entre
sus clientes potenciales. Ellas describen las propiedades y las funciones de uso de las
especialidades quimicas y dan agunas formulas de orientacion simples sobre las cuales €l
formulador podra apoyarse para elaborar una férmula mas compl eta.
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4.5.2 Deformulacién

La coleccién de productos competidores es parte de una estrategia de vigilancia tecnolégica en
formulacion. Todo producto innovador descubierto crea la pregunta de conocer su composicién
y, S es posible, su mecanismo de funcionamiento. La “deformulacion” asi practicada se
distingue de un simple andlisis quimico en dos aspectos:

la complgjidad de la constitucion de productos formulados es tal que, es muy dificil para un
especiaista del analisis quimico, identificar y cuantificar los diferentes ingredientes sin estar
guiado por un formulador experimentado que le indicara el tipo de compuestos (organicos,
minerales, anfifilos, polimeros, biomoléculas) susceptibles de encontrarse. Esta observacion
es aln mas justificada cuando se trata de un aditivo presente en peguefia proporcion
(enzimas, polimero funcional soluble, catalizador, tratamiento de superficie de un pigmento)
que es el responsable del comportamiento original del producto formulado;

la estructuracion o la autoorganizacion (emulsiones, suspensiones, dispersiones solido/sélido,
micelas, liposomas, microcapsulas, cristales liquidos, etc.) de la mayoria de productos
formulados es a menudo €l origen de ciertas de sus propiedades de uso (aparicion de un
umbral de flujo, estabilidad de la férmula durante su almacenamiento, poder colorante
opacificante, preservacion de ingredientes fragiles, etc.). El solo conocimiento de la
composicion quimica es entonces insuficiente para dar cuenta del comportamiento, en
aplicacion, de un producto formulado.

No obstante la deformulacién de los productos competidores no representa mas que una pequeia
parte de la actividad del deformulador. En efecto, otras misiones més impor-tantes y mas
frecuentes |e incumben igual mente:

X/
L X4

X/
L X4

examinar los reclamos de clientes y de productos no conformes en produccion. Los ejemplos
de este tipo de problema abundan en todos los dominios de la formulacién. Pueden tener
consecuencias financieras considerables y afectan a veces gravemente la imagen corporativa
o0 marca de la empresa. Asi se podra pedir a deformulador explicar porque un puente
metalico recientemente repintado se desconcha después de algunos meses, o porque la ropa
lavada con un nuevo detergente desprende un olor desagradable al momento que es guardada
varias semanas en un armario, 0 ain porque tal pieza en base de caucho cede después de
algunas semanas de uso aungue €lla satisfaga las pruebas mecanicas definidas en las
especificaciones. La respuesta a estas preguntas debe ser aportada rdpidamente y
precisamente para que la produccion pueda ser detenida en espera de una solucion y de un
eventual proce-dimiento judicial;

estimaciéon de precio de la “materia prima’ de los productos competidores. Fuera de las
Innovaciones mayores gque aparecen de vez en cuando en cada dominio de laformulacion, las
formulas esténdares soportan regularmente las modificaciones de menor importancia. Asi, la
naturaleza y las proporciones de ciertos ingredientes pueden ser cambiadas para abaratar 10s
costos de las férmulas sin que el desempefio sea sensiblemente af ectado;

degradacion del producto después de su uso. Los diversos grupos de presion (medios,
asociaciones de consumidores, ecologistas) y los poderes publicos exigen cada vez mas a
menudo a los productores de productos terminados estudiar el futuro de su producto en el
ambiente después de su uso.
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Estas observaciones explican por qué una deformulacion no puede reducirse a un simple andlisis
quimico y que, si o que se quiere es darse cuenta del comportamiento en aplicacion de una
formula dada, es necesario abordarla a diferentes niveles (figura 10).

>

Propiedades de uso
Pruebas de aplicacion, durabilidad...

v

Propiedades fisicoquimicas macroscépicas
Reologia, tensién superficial, colorimetria...

v

Estructura microscépica
Granulometria laser, potencial zeta,
microscopias Opticas y electronicas...

I
v

Composicién quimica
Cromatografias, MS, RMN, IRTF, fluorescencia X

AO0r»rCcxOT™

O0O>»rCZIX0OTMO

<

Figura 10. Cuatro escalas de observacion de los productos formulados

El primer nivel de observacion corresponde al comportamiento en aplicacion de la
formulacion. Se obtiene por las pruebas de aplicacion que califican al producto comercial segin
los criterios que figuran en las especificaciones. Estas pruebas reproducen fielmente las
condiciones reales de utilizacion del producto. Ellos tienen un débil valor explicativo porque los
fendmenos fisicoquimicos o sensorial es puestos en juego son muy compleos.

El segundo nivel consiste en evaluar sus propiedades fisicoquimicas macr oscopicas (reologia,
tension superficial, angulo de contacto, colorimetria, etc.) que presentan la ventgja de ser
mesurables con precision e interpretables. Las correlaciones que pueden asi establecerse entre
estos tipos de medidas y € desempefio en aplicacion constituyen el comienzo de la explicacion
sobre el origen del comportamiento de un producto.

La comprension del modo de accion de un producto necesita la elucidacion de su estructura
micr oscopica (microscopios opticos con o sin polarizadores, microscopia electrénica, potencial
zeta, granulometria, etc.). En efecto, la mayoria de productos formulados son microdispersosy €l
estado de dispersion de las diferentes fases o la carga aportada por las particulas explican ciertas
propiedades fisicoquimicas (reologia, resistencia mecanica) y sus desempefios en aplicacion
(estabilidad en almacenamiento).
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La Ultima etapa en e conocimiento de la arquitectura del producto se sitia a nivel de la
identificacion molecular precisa de sus componentes. Esta es determinada por la asociacion de
métodos separadores (cromatografias) y de métodos de andlisis quimicos (andlisis elemental,
fluorescencia) o estructurales (Espectroscopia de Masa MS, Espectroscopia Infrarroja por
Transformadas de Fourier FTIR, Resonancia Magnética Nuclear NMR, etc). Con los métodos de
analisis modernos, la determinacion de la naturaleza y de la proporcion de los principales
constituyentes de una férmula es relativamente facil y rapida una vez que se aplica una buena
estrategia de deformulacion. Asi, € tiempo necesario para andizar el 95% de los constituyentes
de un detergente ha pasado de 15 dias hace 15 afios a 48 horas en la actualidad.

Por otro lado, la obligacién de indicar, en la etiqueta, la composicion de ciertas formulas (por
giemplo de los cosméticos en los Estados Unidos) indicando los compuestos por importancia
ponderal decreciente facilita ain mas € trabajo del quimico. Los desafios analiticos actuales no
se sitlan més a nivel de los congtituyentes principales sino a nivel de los aditivos minoritarios
complejos (polimeros solubles, enzimas) y de tratamientos superficiales de particulas solidas que
pueden modificar considerablemente el desempefio de una férmula. Otra tendencia fuerte en
andlisis es e reemplazo de los métodos que hacen intervenir dosis manuales de un solo
componente a la vez, por métodos instrumentales y automatizados que permiten la adicion
simultanea de varias especies que operan sobre el producto completo (RMN de fésforo o fltor) o
sobre una fraccion obtenida por una preparacion simple de muestras (cartuchos filtrantes
selectivos, etc.)

4.5.3 Fertilizacion cruzada

La rapidez de los progresos cientificos y técnicos, las exigencias crecientes de los consumidores
y €l vigor de la competencia contribuyen a acelerar la obsolescencia de las especiaidades y
obligan alas empresas ainnovar sin cesar so penade retroceder o decaer.

Un producto innovador no esta siempre asociado a unainnovacion tecnolégica; asi €l éxito de las
papeletas adhesivas “post-it ®” se debe mas a la identificacion de un nuevo mercado que a la
creacion de un adhesivo realmente nuevo. En el dominio de la formulacion, la mayoria de los
productos innovadores aparecen en los mercados existentes donde e nuevo producto debera
relvindicarse y demostrar sus diferencias con respecto a los productos ya existentes. La
originalidad puede ubicarse en varios niveles:

1) anivel del concepto fisicoquimico sobre el cua estd basada la férmula (liposomas,
emulsiones multiples, microemulsiones, nanoparticulas, etc.);

2) a nivel de una nueva materia prima (ceramidas, latex fluorados, catalizador al
manganeso activador del perborato, tensioactivos de base vegetal, etc.);

3) anivel de los procesos de produccién, de acondicionamiento (nano-emulsificacion

hiperbarica, microencapsulacion en fluido supercritico, etc.) o del método de aplicacion
del producto (sachet unidosis biodegradable, medicamento transdérmico, etc).
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La nueva idea puede provenir de una investigacion completamente interna de la empresa
(empresa farmacéutica) o, més frecuentemente, de socios exteriores tales como los proveedores
de materia prima y de aparataje o los laboratorios universitarios. A estas fuentes naturales de
innovacion se debe agregar aquellas que resultan de una “transferencia tecnologica’ o, mas
generamente, de un proceso de “fertilizacion cruzada” que consiste en aplicar en su propio
dominio un concepto, una materia prima, 0 un procedimiento ya utilizado en otra area de la
formulacion. Este enfoque puede revelarse particularmente fructifero en las industrias de
formulacion porque los diferentes sectores que las componen (cf. Tabla 1) son a la vez muy
aislados (voluntariamente) unos de otros en cuanto a los mercados, las reglamentaciones, las
fuentes de informacién (publicaciones periodicas, congresos, formaciones), pero muy cercanos
en lo que concierne alos conceptos y los fendmenos fisicoquimicos puestos en juego.

Unavez que un problema le ha sido planteado al formulador, este debe entonces echar un vistazo
panoramico sobre todo €l conjunto de sectores implicando una formulacion similar para
averiguar si un problema del mismo tipo no ha sido ya resuelto anteriormente.

Asi, e concepto de microencapsulacién, que permite preservar un compuesto de su entorno
hasta e momento de su uso, fue introducido por primera vez en un dominio relativamente
restringido de la formulacion, como es el de las tintas. Después, ese concepto ha sido aplicado a
todos los otros dominios de la formulacion tales como la cosmetologia (proteccion de vitaminas
oxidables en las cremas), la perfumeria (papel etas perfumadas — fragrance-burst — incoporados
en las revistas que contienen muestras de perfumes), las pinturas (pinturas moteadas por
estallidos de cpsulas) o la detergencia (estabilidad de enzimas en almacenamiento asegurada por
microencapsulacién).

5. Conclusion

Entre la competencia internacional, que crece incansablemente hacia lanzamiento de
“novedades’ y la necesidad de seguridad, que a contrario frena el desarrollo de nuevos
productos, la formulacién constituye ciertamente una de las vias privilegiadas para conciliar las
exigencias de los industriales con |as aspiraciones de los consumidores.

Pero € rastro de la formulacién no estd aun perfectamente despegjado. Su préactica exige aun
concertacion y esfuerzo. Esta presentacion general ilustra la diversidad y la complegjidad de los
criterios técnicos a tomar en cuenta para lograr la comercializacion de una composicion que
responde a una necesidad duradera del mercado.

Los escollos actuales de un acercamiento razonado a la formulacion son numerosos, pero estan
perfectamente identificados:

W Exigencias de los consumidor es a veces dificiles de cumplir

El cliente, sea industrial o particular, no compra simplemente productos. El exige de su
proveedor una oferta de servicio individualizada, quiere decir “alamedida’ pero con €l precio de
un producto “listo para usar”, y con garantias crecientes de seguridad y durabilidad dificiles de
conciliar. El andlisis de esta demanda supone en consecuencia un saber-hacer de mercadeo y de
competencias técnicas para traducir sus exigencias en especialidades comerciales.
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W Bases cientificasy tecnol6gicas aun muy empiricas

Para responder a esta necesidad, el formulador debe simultaneamente:

- escoger las materias activas y las auxiliares, asi como las relaciones estructura/funcion, es
decir el modo de accidon de los productos empleados, asi como las interacciones de los
productos que no estan siempre claramente establ ecidas;
recordar los conceptos fisicoquimicos y tecnoldgicos que no siempre son perfectamente
dominados y que son desarrollados de manera muy independiente;
utilizar métodos de evaluacién para anticipar las propiedades de uso segln las pruebas de
oficio reproducibles que demuestran tanto ventagjas descriptivas como explicativas de la
propiedad buscada.

W Dialogo entr e socios concer tados aun insuficientes
Lainsuficiencia de intercambios es patente atodos los niveles:

v' éla no concierne solamente a la fisura que existe tradicionamente entre industria e
investigacion publica: las restricciones respectivas en materia de publicacion y de propiedad
industrial, los sistemas estudiados (complegos, concentrados y fuera del equilibrio para unos,
simplificados o reducidos a un nimero limitado de compuestos diluidos y al equilibrio para
los otros), asi como las técnicas utilizadas (las “pruebas de oficio” opuestas a las técnicas
experimentales sofisticadas) discrepan aun demasiado para que se logre una concertacion
fructiferay coherente;

v los especialistas de ingenieria de procesos comienzan solo y con dificultad, adialogar con los
fisicoquimicos: hasta hoy, cada uno pensaba encontrar en su propiadisciplina, la solucién del
problema atratar;

v incluso en la industria, los intercambios entre los investigadores que trabajan en los
laboratorios y los responsables del desarrollo de mercado no son adn suficientemente
técnicos para ser verdaderamente eficaces. Por otra parte, las discusiones entre socios
industriales permanecen muy ambiguas, y existe demasiada competicion para que puedan
ser constructivas.

En este contexto, se necesita una mejor organizacion y una sitematizacion de la divulgacion de
los conocimientos disponibles para favorecer el acercamiento pluridisciplinario que requiere el
desarrollo razonado de las actividades de formulacion.

Ese parece ser e objetivo asignado para la serie de articulos que seguirdn elpresente en las
Técnicas del Ingeniero sobre laformulacion.

Se ha pedido a los autores contratados adoptar, cada vez que sea posible, un método
pragmatico, esforzandose en partir de problemas préacticos de proponer una metodologia de
acercamiento de preguntas formuladas. Se les ha pedido, simultdneamente, limitar el desarrollo
de formalismos conceptuales y matematicos a las solas nociones y ecuaciones que sean
necesarias paralaresolucion de problemas dados o a la aplicacion de la metodol ogia expuesta.
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En consecuencia, tres tipos de articul os seran publicados sucesivamente:

X/
L X4

en una primera serie ser presentaran los problemas pr acticos transver sales que se presentan
a formulador (gemplo: solubilizacion de materiales activos, emulsi-ficacion de un aceite,
dispersion de un polvo, formacion de una espuma, o a contrario, su eiminacion...). La
metodologia de escogencia de los productos y de las técnicas deberd ser claramente
presentada. Las relaciones producto quimico / funcién, asi como la integracion de los
aspectos fisicoquimicos y tecnol 6gicos de las operaciones deberan ser tomadas en cuenta;

las metodologias utilizadas por e formulador para € desarrollo, la optimizaciéon y la
comercializacion de los productos seran expuestos en una segunda serie de articulos. Ellas
toman en cuenta aspectos tan diferentes como los planes de experiencias, andlisis de datos y
andlisis sensoridl ...

en una ultima serie se hara un recuento de los dominios de aplicacion que no han sido
desarrollados hasta € presente (gjemplo: formulacion de productos cosméticos y de
productos de mantenimiento), aquellos que necesitan una actuaizacion (gemplo:
detergencia). En estas presentaciones, el andisis de las propiedades de uso y la manera de
satisfacerlas seran privilegiadas.

Los objetivos de esta serie son ambiciosos y se arriesgan a ser contrarios a las précticas
competitivas actuales. Pero esto no es mas que €l precio de un acercamiento pluridisciplinario de
la formulacion que podra ser propuesto y utilizado con ganancia por € conjunto de industrias
que basan su desarrollo en las oportunidades de la formulacién.

Bibliografia y documentacion disponible en el documento original en francés publicado en
Techniques de I'lngénieur, Traité de Génie des Procédés, Doc. J2-110 (1999)
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