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RESUMEN
Este trabajo pretende brindar a los consumidores la información de la cantidad de cafeína que realmente existe 
en bebidas de alto consumo en México, generando conciencia acerca de los daños a la salud que implica la 
ingesta en exceso de este compuesto en estas bebidas, enfatizando el hecho de que en México hay una defi-
ciencia en cuanto a la información que nos brinda la empresa acerca de la cantidad de cafeína que realmente 
contienen sus productos. La obtención de cafeína se llevó a cabo con el método de extracción, lo que condujo 
a obtener cantidades presentes de hasta 10 mg de cafeína en refrescos de cola y de 130 mg en diferentes 
tipos de café, cantidades que rebasan el consumo diario recomendado, lo que implica que se debe de tomar 
y ampliar esfuerzos para brindar una mejor información.

PALABRAS CLAVE: cafeína, salud, café, etiquetado, extracción. 

ANTECEDENTES
La Comisión Federal para la Protección Contra 
Riesgos Sanitarios realizó un análisis de ingesta dia-
ria de cafeína a través de bebidas y encontró que 
en promedio se ingieren 194 mg/día y que el límite 
máximo de cafeína recomendado para un adulto es 
de 300 mg diarios, y la ingesta de bebidas adicio-
nadas con cafeína no debe rebasar los 165 mg por 
día [1]; a esto se suma el consumo de bebidas azu-
caradas en  el cual México ocupa el primer lugar a 
nivel mundial en el consumo de refresco de cola los 
cuales también contienen cafeína [2]; El aumento 
en el consumo de estos productos se debe a las 
características que comúnmente se le atribuyen a 
la cafeína como son, un aumento en la concentra-
ción, resistencia física, eliminación de la necesidad 
de sueño, aumento en el estado de alerta mental, 
proporcionar sensación de bienestar, estimular 
el metabolismo, sin embargo la mayoría de estas 
afirmaciones no son ciertas para todas las perso-
nas que la consumen. Por el contrario, se sabe que 

un exceso en el consumo de cafeína puede originar 
daños en el sistema nervioso central, afectaciones en 
el sistema cardiovascular, temblores, irritabilidad y au-
mento en la presión arterial. El Reglamento de Control 
Sanitario de Productos y Servicios, en la  NOM-218-
SSA1-2011 Productos y servicios, establece que las be-
bidas adicionadas con cafeína no deben contener más 
de 33 mg de cafeína/100 mL de producto, esta norma 
también establece que las bebidas adicionadas con ca-
feína contengan etiqueta con el consumo de producto 
que se puede ingerir al día, así como una leyenda que 
indique que no se recomienda el consumo a personas 
menores de 12 años, mujeres embarazadas o lactancia  
o personas sensibles a la cafeína [3]. A pesar de la exis-
tencia de estas normas, estas etiquetas no siempre es-
tán presentes en los productos que contienen cafeína y
la cantidad máxima que pueden tener estos es en oca-
siones más elevada de lo recomendado. Es por esto
que, se enfatiza la necesidad de conocer, mediante
métodos experimentales, la concentración real de este
producto, y la necesidad de brindar esta información
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al consumidor para que pueda exigir con argumentos 
experimentales, su derecho al correcto etiquetado de 
estos productos, los cuales de lo contrario seguirán de-
teriorando la salud de la población mexicana.

OBJETIVO(S)
Determinar la concentración de cafeína que contienen 
las bebidas de consumo diario en la población mexi-
cana (café y refresco de cola) mediante la técnica de 
extracción química, esto para brindarle al consumidor 
la información del contenido real de cafeína en estas 
bebidas y sus posibles consecuencias a la salud. 

PARTE EXPERIMENTAL
La técnica de extracción para la obtención de la cafeí-
na consta de la siguiente instrumentación: 
Para la extracción (Figura 1): 
Embudo de separación con tapón esmerilado, soporte 
universal, pinzas de tres dedos con nuez, matraz Er-
lenmeyer de 50 mL, embudo de vidrio, papel filtro de 
poro mediano, varilla de vidrio, vaso de precipitado de 
100 mL y tiras de pH. 
Para la recuperación del cloroformo (Figura 2):
Matraz de bola de 50 mL, mantilla de calentamiento, 
termómetro, cabeza de destilación, refrigerante, dos 
soportes universales, dos pinzas de tres dedos con 
nuez, matraz Erlenmeyer de 50 mL y baño de hielo; 
Para la identificación de la cafeína determinar el punto 
de fusión mediante el método de Fisher- Johns.

Procedimiento experimental: 
Se filtró la bebida problema, se determinó el pH y se 
neutralizó (en caso de ser necesario). Se vertieron 50 
mL de muestra dentro del embudo de separación y 
se colocaron 10 mL de cloroformo. Posteriormente, 
se tapó el embudo y agitó, se liberó presión y agitó 
nuevamente esto se representa en la Figura 3, si 
hubo formación de emulsiones, romper con agita-
ción vigorosa con ayuda de una varilla de vidrio, 
adicionar cloruro de sodio o gotas de etanol.

Se realizaron 3 extracciones de 10 mL y se juntó la 
fase orgánica, se agregó sulfato de sodio anhidro y 
se decantó.
Se realizó una destilación simple para recuperar al 
cloroformo y obtener los cristales de cafeína, se 
cuantificó la cantidad de cafeína contenida en la 
fase orgánica. Finalmente, se determinó el punto 
de fusión de la muestra extraída con el método de 
Fisher-Johns, comparándolo con el valor reportado 

Figura 1. Montaje

para extracción. [4]

Figura 2. Montaje

para destilación. [5]

Figura 3. Método de

agitación para técnica 

de extracción. [7]
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en la literatura para la cafeína, determinando así la 
presencia de este compuesto en la muestra de la 
bebida. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 2, se reporta el contenido extraído de 
cafeína en las bebidas de cola observando que la 
cantidad es muy similar en el caso del café, mien-
tras que en las bebidas de cola es la misma. Por lo 
tanto, productos como Pepsi Kick, los cuales anun-
cian un contenido extra de cafeína, en realidad con-
tienen la misma cantidad de este compuesto que 
en presentaciones ordinarias. 
Para comprobar que realmente se obtuvo cafeína 
por el método de extracción, se empleó la deter-
minación del punto de fusión de las muestras pro-
blema. Se procedió a comparar estos valores con 
el punto de fusión reportado en la literatura para la 
cafeína el cual es de 235°C. 
En base a las normas establecidas para estos pro-
ductos, se debe tener un contenido de cafeína me-
nor a 33 mg por cada 100 mL, en todos los casos, 
ninguna de las bebidas de cola excede de la canti-
dad de cafeína autorizada. 
El Reglamento de Control Sanitario de Productos y 
Servicios en la NOM-218-SSA1-2011 establece que 
las bebidas que contengan cafeína deberán tener 
un etiquetado en el cual indiquen la cantidad de 
producto que se puede consumir al día así como, 
una leyenda en la cual diga que no se recomienda 

el consumo a menores de 12 años ni a mujeres emba-
razadas. De todas las bebidas analizadas, la Pepsi Kick 
es el único producto que presenta una etiqueta la cual 
menciona la presencia de cafeína en su composición. 
Esta etiqueta se presenta en la Figura 4, en la que se 
observa que no tiene la leyenda que indica la norma, 
sin embargo, es mencionado la presencia de cafeína, 
así como su contenido. 

En cuanto a las bebidas de café, se encontró mayor 
presencia de cafeína dentro de su contenido lo cual 
se observa en la Tabla 2, estas cantidades fueron ob-
tenidas para cada 50 mL de producto, si consideramos 
que normalmente una taza de café contiene 250 mL de 
producto, entonces se tendría una mayor cantidad de 
cafeína por unidad de café consumido, la recomenda-
ción del consumo de cafeína es de 165 mg por día y la 
máxima es de 300 mg; por lo tanto se resalta el hecho 
de que los productos analizados contienen una gran 
cantidad de cafeína que puede ser perjudicial para la 
salud si se excede de más de dos tazas al día.
Estos productos tampoco cuentan con un etiquetado 
el cual indique el contenido de cafeína en el café, lo 
cual se considera riesgoso puesto que el consumidor 
no conoce la cantidad real de cafeína que está ingi-
riendo.

CONCLUSIONES
Mediante los resultados experimentales se logró de-
terminar que la concentración de cafeína en las bebi-
das empleadas en nuestra experimentación, debido 
a esto se debe de concientizar a la población sobre 
el contenido real de éstas, y de esta manera poder 
controlar a conciencia la ingesta de la cafeína ya que, 

Figura 4. Etiqueta de Pepsi Kick en la cual se indica la presencia de

cafeína y su contenido en porcentaje.
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como se mencionó anteriormente, en los anteceden-
tes la ingesta diaria máxima de cafeína en los adultos 
es de 300 mg diariamente. En todas las bebidas de 
cola, se obtuvo la cantidad de cafeína permitida por El 
Reglamento de Control Sanitario de Productos y Ser-
vicios, sin embargo, el etiquetado de estas bebidas es 
deficiente en cuanto al contenido de cafeína presente. 
Por otro lado, las muestras de café contenían la mayor 
cantidad de cafeína presente, por consiguiente, si se 
consumen más de dos tazas de café al día se sobrepa-
sa el límite establecido. Todo esto refuerza la necesi-
dad de exigir a las empresas un correcto etiquetado en 
los productos que contienen cafeína, para que el con-
sumidor tenga noción de lo que realmente contienen 
estos productos y que no ponga en riesgo su salud.
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RESUMEN
En México, las personas consumen gran cantidad de bebidas energéticas con la finalidad de obtener ciertos 
beneficios como la activación, mayor rendimiento, tiene efectos antioxidantes, entre otros. Sin embargo, el 
abuso en el consumo de este tipo de bebidas tiene ciertos perjuicios, tales como; insomnio, nerviosismo y 
adicción. Por ende, en este proyecto mediante una extracción; se cuantificó e identificó la presencia de cafeína 
en este tipo de bebidas, en donde se obtuvo que estas bebidas energéticas contienen mayor cantidad de 
cafeína a diferencia de las bebidas a base de té.

PALABRAS CLAVE: Bebidas-energéticas, extracción, cafeína, té, estimulantes.

ANTECEDENTES
La cafeína, también conocida como 1,3,7-trimeti-
lxantina, es un alcaloide perteneciente a la familia 
de las xantinas, que posee propiedades estimulan-
tes sobre el sistema nervioso central, y que pue-
de obtenerse a partir de varias fuentes, como los 
granos de café u hojas de té, o bien de manera 
sintética. 
Una vez ingerida altera la forma de actuar del or-
ganismo, su estructura molecular es similar a la 
adenosina, un depresor del sistema nervioso que  
promueve el sueño y suprime la excitación nervio-
sa, sin embargo, la cafeína bloquea los receptores 
de adenosina, aumentando la actividad celular. 
Los efectos de la cafeína actúan alrededor de 45 
minutos después de ingerirla y alcanza un pico en 
sangre sobre la hora, y puede mantener los efectos 
hasta 4 o 6 horas.
En México el consumo de las bebidas energéticas 
ha ido en aumento en 2016 alcanzaron los 135 mi-
llones de litros y se espera que al 2020 se alcancen 

los 188 millones de litros. De acuerdo con cifras de la 
Secretaría de Economía de México, en el 2016, las im-
portaciones de bebidas energizantes sumaron 100,4 
millones de litros [1]. 
La cafeína se suele usar como estimulante, así también 
es un potenciador de la memoria, es antioxidante, ali-
via los efectos de la depresión, entre otros beneficios, 
sin embargo, también es considerada una droga psi-
coactiva, la cual puede volverse adictiva, provocando 
crear efectos emocionales y psicológicos como an-
siedad, causando irritabilidad y nerviosismo, también  
provoca insomnio, aumento del ritmo cardíaco, náu-
seas, calambres musculares, estrés, sube y baja en el 
nivel de azúcar, deficiencias nutricionales. 

Aún a pesar de que la NOM-218-SSA1-2011 menciona 
“No se recomienda su consumo por niños menores de 
12 años, mujeres embarazadas o lactando, personas 
sensibles a la cafeína, ni la mezcla con bebidas alcohó-
licas” [2], sin embargo, su venta no tiene prohibiciones 
o restricciones, firmemente marcadas, solo son suge-
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rencias, lo que provoca que su venta siga siendo libre.
La mercadotecnia de las industrias utiliza diferen-
tes estrategias para llamar la atención del consumidor, 
creando publicidad llamativa, envases coloridos, comer-
ciales atractivos, tratando de convencerlos de que son 
productos naturales, libres de conservadores y coloran-
tes artificiales, creándonos el ideal de que el consumo 
de dichas bebidas no nos generará ningún efecto ad-
verso y que son lo suficientemente saludables, como 
para consumirlas sin restricciones y sustituir los produc-
tos realmente naturales.

OBJETIVO(S)
Extraer, identificar y cuantificar la cantidad de cafeína 
presente en las bebidas energéticas, así como conocer 
el impacto y efectos que tiene sobre las personas que 
las consumen.

PARTE EXPERIMENTAL 
     Bebidas energizantes:
• Red-Bull
• Monster
• Rockstar
• Vive100
• Lipton Ice tea (0.1%  Camellia sinensis)
• Arizona té negro
• Fuze tea Durazno (0.1%  Camellia sinensis)

Propuesta metodológica para la extracción de cafeí-
naTomar una muestra de 50 mL de las bebidas en un 
vaso de precipitados.Medir el pH de la muestra y neu-
tralizar con Na2CO3 en caso del té, y NH4OH para las 
bebidas energéticas. Filtrar por gravedad para eliminar 
impurezas.Añadir la muestra al embudo de separación 
y agregar 10 mL de cloroformo. Agitar vigorosamente 
para separar las fases. Separar la fase orgánica, realizar 
3 extracciones más y juntar las fases. Repetir el paso 3.A 
la fase orgánica obtenida, agregar Na2SO4 para elimi-
nar el agua presente en nuestra fase y decantar.Destilar 
la fase orgánica obtenida para separar el cloroformo 
de la cafeína y así recuperar el disolvente.Determinar 
el punto de fusión del producto extraído con el equipo 
Fisher-Johns.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados se vertieron en las siguientes tablas.

Los puntos de fusión de la cafeína ≈ 235 °C.
Observamos que los resultados expresados en la Ta-
bla 1, reflejan que la cantidad de cafeína extraída, 
es muy similar al que se reporta en las etiquetas de 
las bebidas Red-Bull, Monster, Rockstar y Vive 100, 
por lo tanto, la metodología se considera adecuada 
para este fin; así mismo el punto de fusión refleja su 
tentativa identidad.
Se puede apreciar en esta misma Tabla 1, que el 
equivalente de cafeína agregada a estas bebidas es 
importante, porque al comparar la masa de cafeína 
de una tableta de CafiAspirina y el contenido de ésta 
en la bebida, corresponde de entre 60-72%. 
La cantidad de cafeína presente en los jugos de té 
(Tabla 2) es muy pequeña en comparación a la ca-
feína contenida en una CafiAspirina (50 mg), di-
fícilmente generaran estas bebidas una adicción, 
insomnio o nerviosismo si se consume esporádica-
mente, al contrario de las bebidas de la Tabla 1.

Los puntos de fusión de la cafeína ≈ 235 °C.
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CONCLUSIONES
Se determinó la cantidad de cafeína que contienen 
las bebidas energéticas con las que se trabajó me-
diante el proceso de extracción empleando disol-
ventes orgánicos, además se conocieron algunas de 
las ventajas y desventajas al consumir este tipo de 
bebidas.
Dicha información nos demuestra que se cumple el 
objetivo de conocer la cantidad de cafeína que con-
tienen estas bebidas energéticas, conociendo así 
también el impacto en el consumo de las mismas.
Un elevado consumo de cafeína puede ser peligro-
so, a ciertas cantidades (33 mg/100 mL de acuerdo 
a la NOM-218-SSA1-2011) no solamente el café, el 
té, sobre todo, las bebidas energizantes aportan 
cafeína a nuestro organismo: la ingesta de algunos 
fármacos también contribuye a que la dosis de ca-
feína se dispare.
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RESUMEN
Las podredumbres ocasionadas por hongos son las causas de pérdidas de frutos cítricos y alcanzan del 60 al 
80% del total de los agrios. Se estudió la capacidad antifúngica in vitro e in vivo de quitosán mejorado y de tres 
aceites esenciales sobre limón mexicano, para el control de hongos y alargar su vida de anaquel.   Se aislaron 
e identificaron hongos en limón. Se realizaron cinéticas de crecimiento con los tratamientos. Se determinó 
la capacidad antifúngica de los tratamientos. Se recubrieron limones y se evaluaron propiedades de calidad 
del fruto a T° ambiente y HR de 85%. Se identificaron, Penicillium italicum, Penicillium digitatum, Alternaria 
alternata y Geotricum candidum. Todos los tratamientos fueron efectivos y se demostró capacidad fungicida 
que proviene principalmente del quitosán mejorado. La pérdida de peso, cantidad de jugo, no fue significa-
tivamente diferente al limón control, y no hubo presencia de hongos.

PALABRAS CLAVE: limón, quitosan, aceites esenciales, hongos, podredumbres, vida de anaquel. 

ANTECEDENTES
El cultivo de cítricos en México, en particular del Limón 
Mexicano, ha alcanzado durante los últimos años un 
importante desarrollo; en las regiones de clima tropical 
y subtropical se ha constituido como uno de los sec-
tores con mayor dinamismo, que genera en el medio 
rural empleo para la ocupación de mano de obra  [1].
Como en todos los cítricos, los limones ácidos una vez 
cosechados, experimentan un metabolismo relaciona-
do con el fenómeno de senescencia, caracterizado por 
pérdidas en el contenido de clorofila (responsables del 
color verde), una elevada transpiración, que conduce 
al marchitamiento y endurecimiento de la piel, reaccio-
nes de fermentación (producción de etanol), pérdidas 
del valor nutricional (principalmente Vitamina C) y su 
sensibilidad al ataque de microorganismos causantes 
de pudriciones se incrementa [2].
Se ha reportado por Alvarez y cols. [3], que la evo-
lución de la senescencia en cítricos es acelerada por 
diversos factores como: inadecuado momento de co-

secha, manejo brusco del producto tanto en cam-
po como en empacadora, insuficiente aplicación 
de técnicas para control de patógenos y pérdidas 
de agua por transpiración, así como empleo de in-
adecuadas condiciones de temperatura y humedad 
relativa para el almacenamiento y/o transporte del 
producto (principalmente daños por frío). Entre las 
técnicas postcosecha que se han venido aplicando 
para mantener la calidad y extender la vida post-
cosecha de los frutos de limón mexicano y ‘Persa’ 
se incluye principalmente el uso de recubrimientos 
a base de ceras y el empleo de temperaturas de 
refrigeración.
Las podredumbres ocasionadas por Penicillium son 
las principales causas de pérdidas de los frutos cí-
tricos durante su comercialización en condiciones 
mediterráneas, éstas alcanzan del 60 al 80% del to-
tal de los agrios [4]. 
El uso de recubrimientos comestibles, es una tec-
nología que está ganando importancia para pro-
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longar la vida útil de frutas frescas y mínimamente 
procesadas, debido a que actúan como una barrera 
contra la humedad. Además, presentan permeabi-
lidad a gases, en fruta almacenada disminuye su 
respiración, evita pérdida de compuestos volátiles 
y retarda la oxidación enzimática.
El quitosano es un compuesto derivado de la qui-
tina. Este polímero biodegradable y no tóxico para 
los humanos presenta múltiples cargas positivas 
que le confieren valiosas propiedades funcionales, 
entre las que destaca su actividad antimicrobiana 
[5,6], además de poseer la capacidad de formar pe-
lículas.
Los aceites esenciales, son un grupo de sustancias 
naturales que se conoce la actividad antimicrobiana 
de éstos y se utilizan al menos en la industria ali-
mentaria como inhibidores de microbiota [7].

OBJETIVO
Evaluar in vitro e in vivo el recubrimiento de quito-
sán y aceites esenciales en fruto de limón mexica-
no, contra los hongos que lo atacan y sus propieda-
des de calidad.

PARTE EXPERIMENTAL
Como pruebas preliminares se realizaron tres trata-
mientos de quitosán con diferentes concentracio-
nes de aceites esenciales (100, 150 y 200 ppm). Se 
recubrieron 3 limones por tratamiento y se coloca-
ron en una cámara tapada con una solución para si-
mular una humedad relativa de 85%. Se observó la 
pérdida de peso de los limones durante 15 días. De 
esta prueba se escoge la concentración de aceites 
que permita la menor pérdida de agua. 

Evaluación de actividad antifúngica de 
quitosán y aceites esenciales In Vitro
Para determinar si los tratamientos de quitosán y acei-
tes esenciales (canela, clavo y tomillo) presentan un 
efecto fungicida se hizo una siembra de los hongos 
patógenos previamente aislados.
Para la siembra de las especies aisladas e identificadas 
se preparó una suspensión de esporas, tomando una 
porción de cada una de las colonias colocándolas en 
un vial con una solución de agua agar al 0.2% con 0.05 
de tween 80, se colocaron de 3-4µl en el centro de una 
placa de agar y se incubaron a 25°C durante 8 días en 
fotoperiodo.
Se prepararon cajas Petri con agar papa-dextrosa (con-
trol) y en los tratamientos se le adiciónó el quitosán al 
1% y los aceites esenciales de canela, clavo y tomillo 
a 200 ppm quedando el experimento de la siguiente 
forma, tabla 1:

Figura 1. Muestras de limón para aislamiento de hongos.

Aislamiento y purificación de los hongos
Se aislaron diversos hongos de hojas y frutos de limón 
utilizando diversos medios de cultivo para llegar hasta 
especie y usando diversas claves micológicas para su 
identificación, figura 1. 
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Todas las pruebas se realizaron por triplicado y se eva-
luó diámetro del crecimiento micelial. Para los cálculos 
se tomaron las medidas de 2 diámetros perpendicu-
lares del crecimiento y se sacó la media para obtener 
el tamaño de la colonia; esto se realizó diariamente 
durante 8 días.

Evaluación de la actividad fungicida o 
fungistática del quitosán
Para determinar el efecto fungicida o fungistático se 
realizó una prueba que consistió en obtener un ex-
plante discoidal de cada uno de los hongos de todos 
los tratamientos probados en donde no hubo desarro-
llo fúngico. Para posteriormente ser transferido a una 
caja Petri con medio de cultivo PDA e incubar a una 
temperatura de 25°C durante 7 días.

RECUBRIMIENTO DEL FRUTO.
Prueba In Vivo
Se contó con limones cortados del árbol directamente 
y estos no tuvieron ningún tratamiento previo. Se se-
pararon y se clasificaron de acuerdo con su peso y es-
tado de madurez. Se pesaron cada uno de los limones 
considerando un rango de peso de ± 10 gramos por 
fruto y se observó el color como parámetro de madu-
rez. Se formaron dos grupos: el primero, sin recubri-
miento y el segundo con recubrimiento.
Los limones fueron lavados y posteriormente fueron 
recubiertos con una solución de quitosán mejorado al 
1%, mediante inmersión durante 30 segundos. Poste-
riormente   se colocaron en una rejilla para quitar el 
excedente y para que se secara el recubrimiento por 
convección natural figura 2.

Evaluación de pruebas fisicoquímicas 
de limones recubiertos con quitosán
Pérdida fisiológica de peso
Para la evaluación del peso, después de haber pa-
sado por el secado, se colocaron a los limones en 
unos costalitos de manta de cielo con 4 limones de 
cada grupo, estos costalitos se pesaron diariamen-
te en una balanza analítica.
Contenido de jugo
Los limones deben pesarse cada uno, antes de ser 
cortados, posteriormente, todos los frutos deben 
ser cortados de tal manera que queden expuestas 
las vesículas de jugo. Cada mitad de fruto, debe 
ser colocada en el extractor manual para ser expri-
midos hasta que se observe que las vesículas de 
jugo queden sin jugo.
Acidez
La acidez titulable (método AOAC) se realizó con 
la muestra del jugo de limón. La determinación se 
hizo por titulación con una solución valorada de hi-
dróxido de sodio 0.1 N. Posteriormente se tituló la 
muestra hasta que se mantuvo el vire al color rosa 
por un minuto. La acidez titulable es expresada 
como porcentaje de ácido cítrico.    

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Pruebas preliminares
Al realizar las pruebas preliminares con aceites esen-
ciales, se registró el peso durante 15 días y se obser-
vó que a la concentración de 200 ppm de aceites 
era la cantidad indicada para la experimentación 
definitiva, ya que a esta concentración se evitaba 
una menor pérdida de peso en el fruto.
Aislamiento, purificación e identifica-
ción de los hongos encontrados en el 
limón.
Se aislaron e identificaron los siguientes hongos fi-
gura 3:

Figura 2.  Grupos de limones, recubiertos y sin cubrir
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Figura 3. Hongos aislados, purificados e identificados de limo-

nes enfermos. Este crecimiento es en agar PDA.

Figura 5. Cinética de crecimiento micelial

 de Penicillium digitatum

Figura 6. 
Explantes de hongos.

Figura 4. Se muestran gráficamente el crecimiento

de los cuatro hongos aislados del limón.

Evaluación de actividad antifúngica de 
quitosán y aceites esenciales In Vitro
Cinética de crecimiento micelial
En la siguiente figura 4, se muestra la cinética de 
crecimiento micelial de cada uno de los hongos ais-
lados, durante ocho días. Se observa que la especie 
con una mayor velocidad de crecimiento es la Alter-
naria alternata.   

Evaluación de la actividad fungicida o 
fungistática del quitosán
Durante la experimentación in vitro se observó que 
tanto los tratamientos de quitosán modificado como 
con los aceites esenciales no hubo crecimiento de los 
hongos, por lo cual, se realizó la prueba actividad fun-
gicida o fungistática del quitosán. Como se observa en 
la siguiente figura 6, los explantes de todos los hongos 
provenientes de cada tratamiento e incubados en agar 
PDA no muestran crecimiento, por lo que se concluye 
que la actividad del quitosán es fungicida.

En la siguiente figura 5, se muestran las cajas de 
Petri con los diversos tratamientos, en este caso es 
Penicillum digitatum, pero los otros tres hongos tu-
vieron el mismo comportamiento..   

Recubrimiento del fruto. Prueba in vivo
Pérdida fisiológica de peso
En esta evaluación, el análisis estadístico mostró que 
no hubo diferencia significativa en la pérdida de peso 
de ambos tratamientos con quitosán mejorado y sin 
quitosán como se observa en la siguiente figura 7.
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Figura 7. Comparativa de pérdida fisiológica de peso 

de limones recubiertos con quitosán y sin cubrir.

Figura 9. Los limones cubiertos con quitosán mostraban su piel 

un tanto seca, pero por dentro tenían muy buena apariencia.

Figura 10. Acidez expresada en % de ácido cítrico.

Figura 8. Evaluación de contenido de jugo de limones

 cubiertos con quitosán y sin cubrir.

Contenido de jugo
Como se observa en la figura 8, no hubo estadística-
mente diferencia entre los limones sin cubrir y los cu-
biertos en cuanto a contenido de jugo.

Acidez
En esta evaluación, estadísticamente no hubo dife-
rencia significativa, lo que quiere decir que en los 
limones recubiertos se retrasó la madurez ligera-
mente como se observa en la figura, pero no causó 
cambios tan notables en la calidad.

Se observó que, aunque físicamente la piel de los fru-
tos con el quitosán modificado se notaban secos, al 
partirlos y exprimirlos tenía una cantidad considerable 
de jugo y su apariencia interna era muy aceptable, fi-
gura 9.

CONCLUSIONES
Se aislaron e identificaron 4 hongos patógenos del 
limón y todos resultaron susceptibles a la acción in 
vitro tanto del quitosán como con los aceites esen-
ciales, por lo que el uso solamente de quitosán es 
suficiente para no dejarlos crecer.
En las pruebas in vivo también fueron susceptibles 
los hongos a la acción del quitosán ya que no se 
presentaron infecciones a lo largo del experimento 
y los limones mantuvieron su calidad. El único de-
talle, es que en apariencia mostraron como ligera 
deshidratación de la cáscara, porque por dentro 
mantuvieron sus atributos.
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RESUMEN
El objetivo fue evaluar extractos de gobernadora y ajenjo aplicados en semillas de maíz, sobre el daño produ-
cido por Prostephanus truncatus a nivel de peso del grano dañado, emergencia de la progenie en el maíz y 
además determinar el efecto fitotóxico de los tratamientos sobre las semillas en el almacén. Se experimentó 
con extractos etanólicos obtenidos de la maceración de polvos vegetales elaborados a partir de plantas 
secas. Las semillas de maíz tratadas con los extractos fueron almacenadas con veinte insectos adultos por 10, 
20 o 30 días. Al cabo de estos períodos, los insectos se retiraron y las semillas se almacenaron hasta contar 
la progenie total de adultos. Las dosis de extractos probadas disminuyeron la emergencia total de insectos 
en el tratamiento a 30 días. El grano dañado también disminuyó en todos los tratamientos y los extractos no 
presentaron efectos adversos sobre el poder germinativo de las semillas. 

PALABRAS CLAVE: Poscosecha, Zea mays, extractos vegetales, Larrea, Artemisia

ANTECEDENTES
El barrenador mayor de los granos Protephanus trunca-
tus (Horn) es un insecto que habita en plantas leñosas y 
arbustivas, sin embargo está adaptado a los almacenes 
de granos como el maíz. Este gorgojo mide aproxima-
damente 3 o 4 mm de largo y se considera como la 
plaga que más pérdidas causa en poscosecha.  Para 
el control de éste y otras plagas de almacén se utili-
zan insecticidas sintéticos tóxicos, pero cada vez crece 
más el interés en aprovechar el potencial que ofrecen 
las plantas y sus extractos. La gobernadora, como se 
conoce al arbusto de Larrea tridentata, crece abundan-
temente en forma silvestre en zonas semidesérticas al 
norte de México. En la literatura se le reconoce su po-
der fungicida y bactericida, pero sus propiedades pla-
guicidas contra insectos de almacén no están claros. 
Por su parte el ajenjo, que corresponde a la especie 
Artemisia absinthium, se recomienda como repelente 
de gorgojos, orugas y ácaros en plantaciones de maíz 
pero su efecto repelente poscosecha, mediante aplica-

ción directa en el grano, no se ha comprobado. Los 
extractos vegetales comúnmente provocan efectos 
repelentes, modifican el comportamiento, inhiben 
la alimentación o alteran el desarrollo normal de 
larvas.

OBJETIVO
Determinar el efecto de la aplicación de extractos 
etanólicos de Larrea tridentata (gobernadora) y Ar-
temisia absinthium (ajenjo) en maíz almacenado, 
como un acondicionamiento preventivo del daño 
por Prostephanus truncatus (el barrenador mayor 
de los granos) sin afectar el poder germinativo de 
las semillas. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Se trabajó con maíz blanco con 100% de germina-
ción inicial. Se obtuvieron extractos etanólicos, ma-
cerando 50 g de polvo vegetal de gobernadora y 
ajenjo en la oscuridad por 26 días con 300 ml de 
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etanol al 96%. El alcohol resultante de la macera-
ción se filtró en papel Whatman número 1 y pos-
teriormente se evaporó en rotavapor. El extracto 
se resuspendió con la cantidad necesaria de agua 
para ajustar el maíz a un contenido de humedad de 
13%. Las unidades experimentales (UE) consistieron 
en frascos de vidrio con tapas con malla de ace-
ro inoxidable, conteniendo 150 gramos de maíz. 
Cada extracto se aplicó y mezcló hasta cubrir las 
semillas. Para determinar el efecto fitotóxico de los 
extractos, se realizaron pruebas de germinación a 
las semillas tratadas y se utilizó semilla limpia como 
testigo. Después, las UE se infestaron con veinte 
insectos adultos de Prostephanus truncatus. Las UE 
fueron almacenadas en un cuarto de cría con tem-
peratura y humedad controladas, a 25ºC por 10, 20 
y 30 días. Después se retiraron los insectos y las 
UE se incubaron en las mismas condiciones de tem-
peratura y humedad para permitir la emergencia 
de la progenie. Se registró la emergencia total de 
insectos. Al final del experimento se pesó la semilla 
dañada por los gorgojos. El modelo experimental 
fue completamente aleatorio con tres repeticiones. 
Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de 
varianza y comparación de medias de Tukey en el 
software GraphPad. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para conocer el efecto de los extractos vegetales 
sobre el comportamiento reproductivo de P. trun-
catus, se cuantificaron los insectos adultos que se 
desarrollaron durante aproximadamente 35-40 días, 
en cada dispositivo o unidad experimental y que 
corresponden a la progenie resultante de la repro-
ducción de 20 adultos que permanecieron en la 
semilla tratada por 10, 20 o 30 días. En la tabla 1 
se presentan estos resultados.  No se encontró un 
efecto adverso de los tratamientos con gobernado-
ra y ajenjo sobre la emergencia de la progenie, a los 
10 y 20 días de permanencia de los progenitores en 
las UE. Sin embargo, cuando los adultos permane-
cieron por 30 días, aparentemente mostraron sen-
sibilidad a ambos extractos por igual, encontrándo-
se una mayor cantidad de adultos en los testigos 
correspondientes y una cantidad estadísticamente 
menor en las semillas tratadas con los extractos. 
Estos datos sugieren que posiblemente hay cierta 
tolerancia a la presencia de los compuestos quími-

cos de los extractos vegetales a un corto plazo, pero 
al mes ya se ven afectados, de modo que se refleja en 
la baja emergencia encontrada. Es posible que el efec-
to adverso de los extractos tuviera como blanco a los 
huevecillos o a las larvas, que no lograron desarrollarse 
hasta su etapa adulta. En el caso del ajenjo, existen 
artículos que señalan el efecto del aceite esencial de 
esta planta como inhibidora del desarrollo larval en Dro-
sophila.

Para estudiar el efecto de los extractos vegetales de 
ambas especies de plantas sobre el porcentaje de 
daño en las semillas se registró el peso del grano daña-
do por insectos ya sea por alimentación u oviposición, 
y los resultados se muestran en la tabla 2.

El efecto del extracto de gobernadora sobre la dismi-
nución de la cantidad de grano con daño, fue mayor 
comparado con el tratamiento con extracto de ajenjo, 
para los tres períodos de exposición a los adultos (10, 
20 y 30 días). Estos resultados podrían atribuirse po-
siblemente a que los extractos contienen abundantes 
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No se encontró una diferencia estadística significati-
va entre el porcentaje de semilla germinada en las 
UE de maíz tratado con ambos extractos comparado 
al maíz testigo (aunque los valores numéricos fueron 
menores). Esto sugiere que las dosis probadas no son 
fitotóxicas, aún en el caso de la gobernadora, donde 
se encontraron algunas pocas semillas germinadas 
menos vigorosas.
Se deben evaluar pruebas a mayores tiempos de alma-
cenamiento de la semilla tratada con estos extractos 
vegetales, ya que en ocasiones es necesario conservar 
el maíz hasta por dos años en los almacenes rurales.
Es importante resaltar que en las pruebas de germi-
nación estándar se observó desarrollo de hongos en 
las semillas tratadas con ajenjo, a diferencia de las se-
millas tratadas con el extracto de gobernadora que se 
apreciaron completamente libre de estos microorga-
nismos. Confirmando el poder antifúngico de Larrea 
tridentata reportado por otros autores.

CONCLUSIONES
Los tratamientos con los dos extractos vegetales 
evaluados disminuyeron el número de insectos 
adultos de la progenie, para el tratamiento a 30 
días.
Los extractos de gobernadora y ajenjo disminuye-
ron el peso de grano de maíz dañado, por lo que 
ayudó a reducir las pérdidas atribuidas a P. trunca-
tus durante el almacenamiento.
La concentración evaluada de los extractos de ajen-
jo y gobernadora no mostraron fitotoxicidad im-
portante en las semillas de maíz, por lo que su uso 
aparentemente es seguro para no afectar el poder 
germinativo.
Deben realizarse estudios sobre el efecto de los 
dos extractos sobre la eclosión de huevecillos y so-
bre el desarrollo de larvas, para conocer a qué se 
atribuye la disminución en la progenie por efecto 
de los tratamientos.

aceites esenciales, flavonoides, terpenos, fenoles y ta-
ninos, entre otros componentes con efecto de disua-
sión de la alimentación. En el caso de la gobernadora, 
se conoce que el ácido nordihidroguayarético, que es 
el principal componente, del tipo lignano, le confiere 
poder antioxidante y citotóxico, reconociéndose esta 
planta por tener además gran efecto fitotóxico.
Para conocer si la dosis de extracto aplicada a las se-
millas tenía un efecto fitotóxico, se realizaron pruebas 
de germinación estándar a las semillas tratadas con 
ambos extractos. Como testigo se utilizó un lote de 
las mismas semillas limpias, sin tratar. Los resultados se 
presentan en la tabla 3.
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RESUMEN
El chinchayote es una parte de las raíces tuberizadas de la planta del chayote, siendo la parte más nutritiva de 
la planta, actualmente es consumido como alimento en algunas regiones de México para acompañar platillos; 
sin embargo, no ha sido estudiado a profundidad aun cuando se tienen indicios de que es una fuente principal 
de polisacáridos, como almidón y su costo no es elevado, es por ello que el presente trabajo tuvo por objetivo 
la extracción y caracterización de los polisacáridos presentes en la misma, obteniéndose como componente 
mayoritario almidón, mismo al que se realizaron análisis morfológicos y reológicos. El contenido de fructanos 
fue de 2.78%, mientras que se registró un contenido de 3.84% para fibra dietética insoluble. El rendimiento 
de almidón obtenido por extracción fue de 76.3%, del cual el 12.67% fue almidón resistente. . Las micrografías 
mostraron que los gránulos de almidón presentan una forma esférica con tamaño entre 5 y 30μm, mientras que 
el análisis de viscosidad proporcionó un valor de casi 12000cp en comparación con almidones comerciales. 

PALABRAS CLAVE: polisacáridos, fructanos, fibra, almidón, almidón resistente, viscosidad.

ANTECEDENTES
Los carbohidratos son biomoléculas de gran importan-
cia en la alimentación, desempeñan diversas funcio-
nes tales como: proporcionar energía, funcionar como 
reserva energética, ser precursores de ácidos grasos, 
etc; algunos además presentan una funcionalidad en 
nuestro organismo al ser consumidos. Entre éste tipo 
se encuentran polisacáridos como el almidón, formado 
a partir de dos estructuras principales; amilosa y amilo-
pectina, cuyas características principales son una cade-
na lineal con enlaces -1,4-glicosídico en el caso de 
la primera y el mismo tipo de cadena además de pre-
sentar ramificaciones del tipo -1,6-glicosídico para 
la segunda. Existe además una parte del mismo que 
logra resistir el proceso de digestión pasando intacto 
a intestino grueso, ésta porción del polisacárido se ha 
nombrado almidón resistente. 
“La fibra dietética es otro componente,  el cual no es di-
gerido en el tracto digestivo, logrando su paso a intes-

tino grueso donde es fermentado, algunos ejem-
plos son los fructooligosacáricos, pectinas, almidón 
resistente, inulina, etc” [2]. Por último los fructanos 
son carbohidratos que se encuentran en forma de 
reserva en diferentes plantas y alimentos, son polí-
meros de fructosa, “hasta el momento se han en-
contrado cinco tipos de ellos: inulina, neoseries de 
inulina, levana, neoseries de levana y fructanos de 
gramíneas” [3].
Éste tipo de polisacáridos tienen en común que al 
resistir el proceso de hidrólisis durante la digestión, 
otorgan distintos beneficios a la salud, ya que se ha 
encontrado entre éstos, un efecto prebiótico, entre 
otros.

OBJETIVO(S)
Extraer y Caracterizar los componentes de naturale-
za polisacárida (fibra, almidón y fructanos) presen-
tes en la raíz de Sechium edule, mediante métodos 
analíticos e instrumentales.
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PARTE EXPERIMENTAL
Se realizó Análisis Químico Proximal (AQP) a la raíz 
tuberizada de chayote (chinchayote). Posteriormen-
te se realizó la extracción de los polisacáridos de 
interés: Fructanos por el método enzimático-colori-
métrico 999.03 AOAC [1], utilizando 1g de muestra. 
Fibra dietética, con el método enzimático-gravimé-
trico 991.43 AOAC. Almidón con método alcalino 
y almidón resistente mediante el método enzimá-
tico- colorimétrico 2002.02 AOAC. Finalmente se 
llevó a cabo la caracterización morfológica, reológi-
ca y textural del componente mayoritario (almidón)  
comparando contra almidones de papa y maíz res-
pectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el AQP realizado se obtuvo que el componente 
mayoritario es agua, seguido de carbohidratos con 
un 18.83%. El contenido de fructanos fue de 2.78% 
en materia seca, el cual fue un resultado mayor al 
obtenido en algunos otros tubérculos. Se corroboró 
un contenido de 3.84% de fibra dietética insoluble. 
El rendimiento de almidón obtenido por extracción 
fue de 76.3%, del cual el 12.67% fue almidón re-
sistente. Las micrografías obtenidas mostraron que 
los gránulos de almidón presentan una forma es-
férica con tamaño entre 5 y 30μm, mientras que 
el análisis de viscosidad proporcionó un valor de 
casi 12000cp comparado con la viscosidad obteni-
da para almidones de papa y maíz, se obtuvo un 
comportamiento muy similar al almidón de papa, 
mientras que presentó un valor mayor comparado 
con el almidón de papa. Finalmente en el análisis 
de textura se observó un valor de dureza de 80gf, 
valor que es menor al obtenido para el de papa que 
fue de 150gf a las 48hrs de haber preparado los ge-
les, éstos valores se vieron incrementados al realizar 
las mediciones 8 días después pero presentando la 
misma tendencia a la anterior.

Figura 1. Micrografía de Almidón de Chinchayote. 

Figura 2. Análisis de Viscosidad de distintos almidones.

Figura 3. TPA para almidones a las 48 h.
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CONCLUSIONES
La raíz de chayote presenta un contenido importante 
de fructanos comparado con otros tubérculos aunque 
menor al de otras fuentes principales; así mismo repre-
sente una buena fuente de fibra dietética. El almidón 
de chinchayote obtenido, reológicamente y textural-
mente presenta muy buen comportamiento compara-
do con el de maíz y de papa, generando mayor visco-
sidad que el primero y menor retrogradación que el 
segundo, proporcionando excelentes propiedades de 
formación de geles, además de contener una porción 
importante de almidón resistente.
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RESUMEN
El aguacate es susceptible a enfermedades postcosecha como la antracnosis causada por el hongo Colleto-
trichum gloeosporioides Penz. En este estudio se desarrollaron varios recubrimientos de quitosán mejorado 
y aceites esenciales (tomillo, canela, clavo y mezcla de estos). Todos los tratamientos exhibieron capacidad 
antifúngica y el quitosán solo exhibió actividad fungicida en pruebas microbiológicas. Los frutos fueron recu-
biertos, almacenados y sometidos a pruebas físicas y químicas para evaluar la calidad. Los resultados muestran 
que la aplicación del recubrimiento duplicó el tiempo de vida útil, retardando el desarrollo del hongo hasta 
por 14 días.

PALABRAS CLAVE: Quitosán, recubrimiento,  aguacate, antracnosis, vida útil.

ANTECEDENTES
El aguacate desempeña un papel importante en la 
nutrición humana debido a sus propiedades nutri-
cionales [3]. México, representa más del 30% de la 
cosecha mundial y es el principal productor y ex-
portador de aguacate en el mundo a países como  
China, Chile y Australia, siendo Estados Unidos el prin-
cipal importador de aguacate mexicano [12]. El agua-
cate es afectado por varias enfermedades que dañan 
el fruto y se han convertido en la mayor amenaza 
del comercio internacional del aguacate. La antrac-
nosis es la principal enfermedad postcosecha que 
afecta al aguacate, causado por el hongo Colleto-
trichum gloeosporioides Penz, los daños ocasionan 
pérdidas sustanciales durante el almacenamiento y 
comercialización y se caracteriza por la presencia de 
manchas circulares café oscuras en el pericarpio y 
daños por ablandamiento y pudrición del mesocar-
pio [5].
A través de los años se han usado métodos para retar-
dar la maduración y conservar el fruto como la refrige-
ración, atmósferas controladas, aplicación de cera 

y tratamientos térmicos [11]. La aplicación de recubri-
mientos comestibles mejora la apariencia y tienen po-
tencial de retrasar o inhibir el desarrollo de microor-
ganismos patógenos [10]. El quitosán es uno de los 
materiales formadores de películas y es un copolímero 
compuesto por unidades de N-acetil-D-glucosamina y 
D-glucosamina que se obtiene de la desacetilación de 
la quitina. Se ha encontrado que el quitosán es bio-
degradable, biofuncional, biocompatible, no tóxico y 
ha sido reportado por varios investigadores por tener 
fuertes actividades antimicrobianas y antifúngicas [1].
Las películas  de quitosán son sistemas que pueden 
portar ingredientes activos como los aceites esenciales 
(EO). Los aceites esenciales son productos importan-
tes de la industria basada en la agricultura y  han sido 
utilizados como compuestos antimicrobianos contra 
patógenos bacterianos con gran potencial como al-
ternativas a los fungicidas sintéticos para el control de 
enfermedades y mantenimiento de calidad alimentos 
como tomates, arándanos, fresas, aguacates y cítricos 
[11,13].



Año 2, No. 2, 2018.29 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

OBJETIVO
El objetivo de este estudio fue evaluar un recubrimien-
to a base de quitosán mejorado sobre aguacate va-
riedad Hass (Persea americana Mill) para extender el 
tiempo de vida útil contra la antracnosis causada por el 
hongo Colletotrichum gloeosporioides Penz.

MATERIALES Y MÉTODOS
Cultivo e identificación de Colletotrichum 
gloeosporioides
Los aislamientos de C. gloeosporioides se obtuvieron 
de frutos enfermos provenientes del Estado de More-
los y fueron cultivados en medio agar papa destroxa 
(PDA), las placas se incubaron en un fotoperiodo de 12 
h de luz y 12 h de oscuridad a 28°C. Para identificar la 
morfología del hongo se observaron las características 
macroscópicas principales como el tamaño, color, pre-
sencia de micelio y forma de la colonia y se elaboraron 
preparaciones semipermanentes con azul de algodón 
para la observación de la micromorfología e identifi-
car a nivel especie siguiendo las claves de Mathur y 
Kongsdal [9].

Pruebas In vitro, evaluación antifúngica 
del quitosán mejorado
Preparación del quitosán 
El quitosán mejorado se obtuvo a partir de las cáscaras 
de camarón siguiendo la patente Mexicana No. 293022 
al cual se le hicieron modificaciones. Se preparó una so-
lución de quitosán mejorado al 1% y se le ajustó el pH a 5.
Con la solución de quitosán mejorado se preparó el 
medio PDA y se adicionó Tween 80. En forma estéril 
se adicionaron los aceites esenciales (tomillo, canela y 
clavo) hasta obtener las concentraciones de 200, 300, 
400 y 500 ppm de cada aceite esencial y de la mezcla 
de ellos.
Prueba de crecimiento en agar 
Se evaluó el efecto del quitosán sobre el crecimiento 
micelial tomando explantes discoidales de la colonia 
de C. gloeosporioides aislada y purificada, donde se 
midió el crecimiento micelial de los hongos cada 24 
h durante 8 días. Se registraron medidas radiales dia-
rias (mm) de crecimiento hasta que el hongo alcanzó el 
borde de la placa
Evaluación In Vitro de la actividad fungicida 
Para identificar  la actividad fungicida o fungistática, 
se transfirieron los explantes discoidales de los trata-
mientos de quitosán mejorado al 1%  y quitosán con 

aceites esenciales (tomillo, canela clavo y mezcla) 
que estuvieron en la prueba de crecimiento micelial 
a cajas nuevas de Petri con PDA, esta prueba se 
realizó por triplicado y se incubaron a 28 °C durante 
8 días para observar si había desarrollo del hongo 
(actividad fungistática) o no había crecimiento (acti-
vidad fungicida). 

Pruebas In Vivo
Materia prima y aplicación del 
recubrimiento
Los aguacates fueron obtenidos del Estado de Mo-
relos, se dividieron en dos grupos, se lavaron y secaron 
a temperatura ambiente. El primer grupo de agua-
cates se tomó como grupo control y el segundo 
grupo fue recubierto con quitosán mejorado al 1% 
mediante la técnica de inmersión durante 30 segun-
dos, posteriormente se dejaron secar a temperatu-
ra ambiente por 2 horas. Pruebas físicas y químicas 
fueron realizadas tanto en el grupo control como en 
el grupo con recubrimiento. También se observó el 
desarrollo del hongo sobre el mesocarpio del fruto 
durante el almacenamiento.
Pérdida fisiológica de peso
Se utilizaron dos lotes de frutos de 500g cada uno, 
el primer grupo como control y el segundo con re-
cubrimiento; cada grupo de aguacate se pesó dia-
riamente. La pérdida de peso fue calculada como 
el porcentaje de diferencia entre el peso inicial y el 
peso final del lote.
Dureza
La prueba de dureza se realizó sobre el mesocarpio 
del fruto y se determinó con el penetrómetro uni-
versal utilizando como dispositivo el cono de 45°, 
registrando resultados de distancia penetrada.
Color
Se determinó el color del mesocarpio mediante el 
análisis de imagen por computadora de las fotogra-
fías tomadas de los frutos. Las fotografías se anali-
zaron utilizando el programa Image J y el software 
NIX para obtener valores  L* a* b*, el croma y el 
ángulo Hue.
Contenido de aceite
Para determinar el contenido de aceite, se utilizó 
el método Soxhlet. La extracción duró 6 horas. Una 
vez extraída toda la grasa, el matraz se enfrió en un 
desecador y se pesó en una balanza analítica para 
calcular el porcentaje de grasa.
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Humedad
Para la determinación de la humedad se utilizó el 
método de secado por termobalanza. Se registró 
el porcentaje de humedad después de 20 minutos 
cuando el equipo ya no presentaba variación en la 
lectura [7].
Actividad de agua (aw)
Se utilizó el equipo Aqualab modelo CX-2. Se regis-
traron los datos directamente de la pantalla digital 
del AquaLab.
Análisis estadístico
Las pruebas fueron realizadas por triplicado y los re-
sultados se analizaron mediante una prueba de t de 
student con un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Cultivo e identificación de 
Colletotrichum gloeosporioides
Después de 10 días de incubación se identificó el 
hongo Collethotrichum gloeosporioides a través de 
su morfología colonial, presentó forma circular con for-
mación de anillos concéntricos, color naranja-sal-
món y micelio algodonoso blanco que al aglome-
rarse formaba una masa micelial gris, figura 1.

Prueba de crecimiento en agar 
El crecimiento radial fue medido diariamente por 8 
días y se muestran en las figuras 2, 3, 4 y 5. El hon-
go se desarrolló únicamente en medio PDA  con un 
crecimiento de 18.82 mm por día hasta alcanzar un 
tamaño final de 84.25 mm .
Por otro lado, todos los tratamientos con quitosán 
mejorado al 1% y quitosán con aceites esenciales 

(tomillo, canela clavo y mezcla) no presentaron creci-
miento del hongo en ninguna caja Petri, por lo que 
comprueba su actividad antifúngica contra el hongo 
C. gloeosporioides Figura 2 con Tomillo, igual para los 
demás aceites.

Evaluación in vitro de la actividad 
fungicida 
Las cajas de Petri con PDA con explantes discoidales 
de los tratamientos, no presentaron desarrollo de las 
del hongo, por lo que se determinó que todos los tra-
tamientos presentaron una actividad fungicida, donde 
el quitosán modificado al 1% fue el componente que 
influyó totalmente en el crecimiento del hongo.
Bill et al,.2014, realizaron pruebas In Vitro de diferen-
tes recubrimientos en entre ellos, quitosán (1% w/v), 
con un período de incubación de 7 días a 25°C, el qui-
tosán presentó un crecimiento micelial radial de 15.2 
mm mostrando un efecto fungistático sobre C. gloeos-
porioides [3].
Bautista-Baños et al., (2003) encontraron que el creci-
miento micelial de C. gloeosporioides en pruebas In 
Vitro, fue inhibido completamente por concentracio-
nes de quitosán de 2.5% y 3.0% durante el período de 
incubación de 7 días. Teniendo en cuenta investigacio-
nes anteriores se puede decir que las mejoras al quito-
sán hechas en este estudio incrementaron su actividad 
fungicida manejando una concentración baja (1%) [2].
Evaluación de cambios físicos y químicos.

Figura 1. C. gloeosporioides en medio PDA.

Figura 2. Crecimiento del hongo C. gloeosporioides 
durante 8 días a 28ºC en fotoperiodo en PDA, 

quitosán mejorado 1% y tratamientos de quitosán 
con aceite esencial de tomillo a diferentes concentraciones.
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Figura 3. Efecto del quitosán mejorado al 1% 

sobre aguacate variedad Hass durante el almacenamiento.

Figura 4. Porcentaje de  pérdida de masa de los frutos 
sin recubrimiento y con recubrimiento de quitosán 

mejorado al 1% durante el almacenamiento.

Figura 5. Dureza de los frutos sin recubrimiento y 
con recubrimiento de quitosán mejorado 

al 1% durante el almacenamiento.

La figura 3, se muestra el avance de la enfermedad 
antracnosis en el mesocarpio del aguacate. Los frutos 
con recubrimiento de quitosán modificado al 1% no 
mostraron lesiones causadas  por el hongo C. gloeos-
porioides hasta el día 14 de almacenamiento, sin em-
bargo los frutos control mostraron presencia del hongo 
desde el séptimo día de almacenamiento con manchas 
oscuras y la aparición de micelio blanco.

Pérdida fisiológica de peso
En la pérdida fisiológica de peso no se encontró dife-
rencia significativa. En la figura 4, se observa el porcen-
taje de pérdida peso, el cual fue mayor en todos los 
días para los aguacates sin recubrimiento y para ambos 
grupos se presentó una mayor pérdida de masa a partir 
del doceavo día de almacenamiento. La aplicación del 
recubrimiento contribuyó a conservar el peso durante 
el almacenamiento.

Dureza
La figura 5, muestra el análisis de dureza. En el 
análisis estadístico no se encontró diferencia sig-
nificativa entre los tratamientos, sin embargo, se 
tuvo una mayor pérdida de firmeza en los frutos 
sin recubrimiento a partir del séptimo día debido 
a la acción del hongo ocasionando ablandamiento 
del mesocarpio. Los frutos recubiertos con quitosán 
mejorado al 1%  presentaron menores distancias de 
penetración y menor pérdida de la dureza.

La figura 6, muestra el porcentaje de firmeza donde 
se puede observar que los frutos sin recubrimiento 
tuvieron mayor pérdida de firmeza alcanzando un 4% 
de pérdida el día 11 de almacenamiento, casi el do-
ble que los frutos recubiertos los cuales perdieron 
sólo 2.30% de firmeza.

Color
En la tabla 1 se obtuvieron valores de L*, a*, b*, 
croma y ángulo de hue, los cuáles estadísticamente 
presentaron diferencia significativa. Los valores de 
luminosidad (L*) señalan que los frutos sin recubri-
miento perdieron brillo y oscurecieron con mayor ve-
locidad mientras los frutos recubiertos con quitosán 
mejorado al 1% conservaron el brillo en el epicarpio 
del aguacate.
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Figura 6. Pérdida de firmeza de los frutos sin recubrimiento y 
con recubrimiento de quitosán mejorado al 1% 

durante el almacenamiento.

Figura 7. Escala de cambio de color en A) frutos 
sin recubrimiento y B) frutos con recubrimiento 

quitosán mejorado al 1% durante el almacenamiento.

El parámetro a* mostró que los frutos con recubri-
miento mantuvieron valores negativos que mues-
tran el espectro verde como el predominante en 
el exocarpio del aguacate, en cambio los valores 
de los frutos sin recubrimiento aumentaron rápida-
mente hasta tomar colores rojizos, el cual es resulta-
do una mayor velocidad de maduración [8].
El valor de b* en frutos si recubrimiento disminu-
yó rápidamente acercándose al croma azul oscuro 
mientras la aplicación del recubrimiento retardó el 
cambio hacia el color púrpura-negro de un aguaca-
te maduro.

Tabla 1. Valores de L*, a*, b*, croma y ángulo de 
hue de los aguacates sin y con recubrimiento, du-
rante el almacenamiento.

Los frutos sin recubrimiento tuvieron valores ba-
jos de croma, presentando colores pálidos en su 
proceso de maduración, por otro lado, los frutos 
recubiertos obtuvieron valores mayores de croma 
dando colores más fuertes y vivos; esto se atribuye 

al efecto que tuvo la película al conservar e intensificar 
el color del aguacate. 
En el ángulo de hue (h) los frutos sin recubrimiento pa-
saron del espectro verde hasta tomar valores del es-
pectro amarillo-rojo en menor tiempo, contrario a los 
frutos con recubrimiento que mantuvieron valores del 
espectro verde hasta llegar al espectro amarillo. 
Con los valores L* a* b*, las fotografías tomadas y las 
imágenes de color obtenidas con el software NIX, se 
elaboró una escala del cambio de color conforme al 
tiempo figura 7, donde se observó que los frutos con 
recubrimiento conservaron por mayor tiempo la pre-
sencia de tonos color verde incluso después de 11 
días de almacenamiento mientras que los frutos con-
trol para el séptimo día de almacenamiento mostraron 
un cambio de color hacia tonos más oscuros alejados 
del tono verde y el día 14 se observaron las lesiones 
provocadas por el hongo en el exocarpio del aguaca-
te, manchas secas circulares hundidas de color café y 
presencia de micelio blanco.
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Figura 8. Contenido de aceite de los frutos sin recubrimiento 
y con recubrimiento de quitosán mejorado al 1% 

durante el almacenamiento.

Figura 9. Contenido de humedad de los frutos 
sin recubrimiento y con recubrimiento de quitosán 

mejorado al 1% durante el almacenamiento.

Figura 10. Actividad de agua de los frutos sin recubrimiento y 
con recubrimiento de quitosán mejorado al 1% 

durante el almacenamiento.

Humedad
El análisis estadístico mostró que no existe diferencia 
significativa entre los tratamientos. Los valores de hu-
medad fueron disminuyendo conforme al tiempo para 
ambos grupos, figura 9, en el segundo día de almace-
namiento se observa un cambio mayor, los frutos recu-
biertos presentaron una humedad de 63.9% mientras 
que los frutos sin recubrimientos 55.4%, La aplicación 
del recubrimiento no afectó la transferencia de vapor 
de agua del interior de los frutos al exterior y permitió 
el intercambio de gases y  la maduración adecuada 
del fruto.

Actividad de agua (aw)
Se obtuvieron valores de aw de 0.99 y 0.98 para 
los frutos sin recubrimiento y los frutos recubiertos 
con quitosán mejorado al 1% respectivamente, fi-
gura 10, por lo que el análisis estadístico no señala 
que exista diferencia significativa. Los valores de 
actividad de agua (Aw) no variaron durante el al-
macenamiento, lo que sugiere que la aplicación del 
recubrimiento no afecta al metabolismo del fruto y 
permite que exista agua libre para que se lleven a 
cabo las reacciones químicas y enzimáticas.

Contenido de aceite
El análisis estadístico indica que no existe diferencia 
significativa entre el contenido de aceite  de los fru-
tos sin recubrimiento y los frutos con recubrimiento de 
quitosán mejorado al 1%, para ambos tratamientos se 
presentó un aumento del contenido de aceite confor-
me al tiempo, figura 8, pero fue mayor en los frutos sin 
recubrimiento alcanzando un total de 22.81%,  lo que 
indica un mayor avance en el proceso de maduración y 
en menor tiempo en comparación con los frutos recu-
biertos que alcanzaron valores de 17.98%.
El contenido de grasa aumenta durante el crecimiento 
del fruto y durante el proceso de maduración, utilizán-
dose como indicador  para determinar el estado de 
madurez de la fruta y su calidad en general [4]. Por lo 
que la aplicación del recubrimiento no afectó a este 
parámetro y conservó una buena calidad e índice de 
madurez comercial del fruto. 

CONCLUSIONES
En los estudios realizados In Vitro el quitosán mo-
dificado (1%) y los aceites esenciales de canela to-
millo y clavo y la mezcla de ellos a concentraciones 
de 200, 300, 400 y 500 ppm mostraron un efecto 
fungicida sobre el hongo C. gloeosporioides. 
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La aplicación del recubrimiento a base de quitosán 
modificado (1%) mostró un efecto positivo al retar-
dar maduración del fruto y el desarrollo del hongo 
causante de la antracnosis en el aguacate, duplicó 
el tiempo de vida útil de los frutos y conservó pa-
rámetros de calidad como la pérdida fisiológica de 
peso, dureza, color, contenido de aceite, humedad 
y actividad de agua. 
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RESUMEN
En México el maíz es el cereal más consumido en diferentes productos, como lo son la tortilla, los tamales, 
totopos, entre muchos otros alimentos derivados de este cereal. Para que el maíz sea transformado en alguno 
de estos productos se necesita llevar a cabo primero una nixtamalización, la cual es un proceso en el que se 
utiliza una gran cantidad de agua la cual sale como desecho, llamado nejayote, con un pH de hasta 13, con 
materia orgánica y siendo un agua con alta dureza, ya que durante el proceso se utiliza agua con Ca(OH)2.El 
nejayote es desechado al alcantarillado sin previo tratamiento, provocando contaminación al ambiente además 
de dañar el alcantarillado. Por lo anterior se propuso tratar el agua física y químicamente que sale del proceso 
llamado nejayote utilizando como coagulante natural, polvo de nopal (Opuntia ficus- indica).

PALABRAS CLAVE: Nejayote, nopal, filtración, centrifugación 

ANTECEDENTES
En México una de las principales industrias es la trans-
formación de maíz para la obtención de masa para la 
producción de tortilla u otros productos relacionados 
[1]. La Nixtamalización es un proceso muy antiguo 
desarrollado por las culturas Mesoamericanas y aún 
es utilizado para la producción de tortillas. De acuer-
do a la NOM-147-SSA1-1996 [2], se denomina maíz 
nixtamalizado o nixtamal, al maíz sano y limpio que ha 
sido sometido a cocción parcial con agua en presen-
cia de hidróxido de calcio (cal) [3]. Durante este proce-
so se usan grandes cantidades de agua y producen un 
efluente, mejor conocido como nejayote. Estas aguas 
residuales son consideradas altamente alcalinas y ricas 
en diversos componentes como: hidróxido de calcio, 
solidos solubles, pericarpio y fibra, así como com-
puestos fenólicos [1]. Las aguas residuales genera-
das durante la nixtamalización se les ha concedido 
poca importancia ya que son consideradas aguas de 
desecho y generalmente son arrojadas al drenaje o di-
rectamente al entorno, contribuyendo así al problema 

de contaminación ambiental, ya que estas poseen 
una demanda bioquímica de oxígeno del orden de 
2700 mg O2/L y un pH altamente básico que llega 
a ser de hasta 13. Un método de tratamiento de 
aguas es la coagulación, etapa crítica del proceso 
de potabilización del agua, y sólo puede conseguir-
se mediante la adición de un agente coagulante, 
capaz de neutralizar las cargas electroestáticas de 
los coloidales suspendidos en el agua, permitien-
do su aglomeración hasta formar macropartículas 
de fácil sedimentación. En la actualidad, los coa-
gulantes más usados son las sales minerales de 
hierro y aluminio; no obstante, estos compuestos 
químicos son arrastrados durante la sedimentación 
de los lodos, lo cual se convierte en un problema 
ambiental, ya que en altas dosis pueden llegar a 
ser tóxicos. Además, al ser productos especializa-
dos y de alta demanda comercial poseen un precio 
considerable. Recientemente se han reportado di-
versos estudios centrados en encontrar coagulan-
tes alternativos con potencial semejante al de esta 
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sustancia, que sean más amigables al ambiente y 
de fácil aplicación. El nopal (Opuntia ficus indica), 
cactácea cultivada ampliamente en América y Sud-
áfrica, cuyas hojas o cladodios son empleados en la 
cocina mexicana tradicional tiene un gran potencial 
para ser aplicado en el tratamiento de las aguas re-
siduales [4]. 

OBJETIVO
Evaluar el efecto de polvo de nopal (Opuntia ficus 
indica) como coagulante en el nejayote sin tratar, 
centrifugado y filtrado.

PARTE EXPERIMENTAL 
Se recolectaron muestras de 20 L de nejayote de 
un molino comercial en el estado de México y se 
almacenó a 20°C hasta su utilización. El secado de 
nopal se realizó empleando la metodología de [5], 
en la cual se obtendrán nopales frescos de la varie-
dad Opuntia ficus-indica. 2 kg de nopales se corta-
ron en cuadros de 2 x 2 cm aproximadamente y se 
colocarán en charolas para colocarlos en un horno 
de aire forzado. Posteriormente los cladiodos secos 
se sometieron a una molienda en un molino Pulvex 
de cuchillas y tamizado en una malla de 8 mm. El 
producto se guardó en bolsa de polietileno con se-
llado hermético. La muestra de nejayote clarificado 
fue obtenida por medio de centrifugación en una 
centrífuga de discos que opera a 4500 rpm con una 
apertura del tornillo del 50%. También se obtuvo 
nejayote filtrado en un filtro prensa con 8 marcos. 
La prueba de jarras se realizó al nejayote sin tra-
tar, el centrifugado y filtrado. Se adicionaron a los 
líquidos 3 concentraciones de nopal (20, 50 y 80 
mg/L). La prueba de jarras se realizó con 500 mL de 
muestra. Durante la prueba primero se agitó a 100 
rpm durante 1 minuto para homogenizar y poste-
riormente se agregó el floculante de nuevo se agi-
tó a 100 rpm (mezclado rápido) durante 1 minuto, 
posteriormente se agito a 40 rpm (mezclado para la 
coagulación) y manteniéndola durante 15 minutos 
y por ultimó se agitó a 10 rpm (mezclado para la 
floculación) y manteniéndola durante 15 minutos. 
Se realizaron pruebas fisicoquímicas medición de 
pH [6], conductividad [7], solidos sedimentables [8], 
solidos totales [9], dureza [10], demanda química de 
oxígeno (DQO) [11], turbidez [12] y microbiológicas 
realizadas por el método de diluciones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se observa que no hay diferencia signifi-
cativa ( > 0.05) entre pH y la adición del polvo de no-
pal, sin embargo, hubo una disminución de pH cuando 
se filtró el nejayote.

El nejayote sin tratar obtuvo una conductividad de 
5010 µS, resultados similares a los obtenidos por [13] 
(4510.1210 µS). La conductividad es debido a que la 
corriente eléctrica la cual se transporta por medio de 
iones en solución, por lo tanto, la conductividad au-
menta cuando aumenta la concentración de iones. En 
la Figura 2 se observa que al agregar el polvo de nopal 
las cargas de partículas coloidales se neutralizan y al 
aglomerarse y sedimentarse la cantidad de iones pre-
sentes en el nejayote, disminuye, por lo tanto la con-
ductividad disminuye al agregar el polvo de nopal, el 
tratamiento está cumpliendo su función, que es limpiar 
el agua como tratamiento previo ya que el agua pura 
no es un buen conductor de la electricidad, se observa 
que se está llevando una remoción de hasta 11% en el 
nejayote crudo.

Figura 1.  pH de nejayote sin tratar, centrifugado y filtrado.

Figura 2.  Conductividad de nejayote sin tratar, centrifugado y filtrado
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En la Figura 3 se observa que al agregar el polvo de 
nopal reduce la cantidad de solidos totales. Al agregar 
el polvo de nopal se reducen los sólidos ya que esta 
es la función del coagulante, en el que se observa una 
mayor remoción de solidos al agregar 75 mg/L de pol-
vo de nopal en el nejayote crudo al obtener una remo-
ción del 17.5%. El análisis estadístico mostró diferencia 
significativa (  > 0.05)) entre los efectos principales y 
la interacción de concentración de nejayote y tipo de 
nejayote.

El polvo de nopal (Opuntia ficus-indica) funciona como 
coagulante para el nejayote permitiendo la aglomera-
cion de los sólidos coloidales suspendidos en este, en 
la figura 4 se observa que al agregar 90mg/L de polvo 
de nopal se obtiene una sedimentación óptima para 
las tres muestras de nejayote, en donde se obtiene un 
aumento de sólidos suspendidos de hasta 300% en la 
muestra de nejayote crudo. Al centrifugar o filtrar el 
nejayote se reduce la cantidad de sólidos totales, los 
cuales son la suma de los sólidos en suspensión, sóli-
dos disueltos y sólidos coloidales en agua, al agregar 
el polvo de nopal en el nejayote centrifugado y filtrado 
los sólidos presentes se aglomeran y sedimentan, pero 
al haber sido eliminados en un 60 a 70% durante los 
tratamientos físicos, no obtiene un alto porcentaje de 
remoción en comparación con el nejayote sin tratamien-
to previo. Estadísticamente hay diferencia (  <0.05) a 
las diferentes concentraciones de nopal para el nejayo-
te crudo. Por el contrario, en el nejayote centrifugado y 
filtrado no hay diferencia significativa.

La dureza del agua se define como la concentración 
de todos los cationes metalicos no alcalinos presen-
tes en el agua [14]. En la figura 5 se puede observar 
que la cantidad de iones de calcio en el nejayote 
sin tratamiento previo es de 6898 mg de CaCO3/L, 
se observa una reducción de hasta el 27% en el 
nejayote sin tratamiento previo al agregar el polvo 
de nopal, en el nejayote tratado no se observa una 
reduccion muy alta ya que va desde el 2% hasta 
el 20%. Los resultados mostraron diferencia signifi-
cativa (  <0.05) para los diferentes tratamientos a 
las diferentes concentraciones de nopal y nejayote 
crudo,  centrifugado y filtrado. El nejayote filtrado 
con 50mg/L de nopal presentó el valor más bajo 
de dureza.

Figura 3.  Sólidos totales de nejayote sin tratar, 

centrifugado y filtrado

Figura 4.  Sólidos sedimentables de nejayote sin tratar,

 centrifugado y filtrado

Figura 5.  Dureza de nejayote sin tratar, centrifugado y filtrado
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La demanda química de oxígeno determina la can-
tidad de oxígeno requerido para oxidar la materia 
orgánica en una muestra de agua residual. En la Fi-
gura 6 se observa que al agregar 50 mg/L en el ne-
jayote crudo la DQO se reduce casi hasta alcanzar 
los parámetros obtenidos al centrifugar el nejayote, 
al centrifugar o filtrar el nejayote no se observa una 
remoción alta ya que va desde 1 al 5%. El estadís-
tico mostró diferencia significativa (  <0.05) entre 
los efectos principales y la interacción de concen-
tración de nejayote y tipo de nejayote, pero en el 
nejayote filtrado no hubo diferencia significativa en-
tre las diferentes concentraciones de nopal.

La turbiedad y el color del agua son principalmente 
causados por partículas muy pequeñas, llamadas 
partículas coloidales. Estas partículas permanecen 
en suspensión en el agua por tiempo prolongado 
y pueden atravesar un medio filtrante muy fino. Por 
otro lado, aunque su concentración es muy estable, 
no presentan la tendencia de aproximarse unas a 
otras. Al agregar el polvo de nopal estas partículas 
desestabilizan las partículas coloidales que se en-
cuentran en suspensión, para favorecer su aglome-
ración; en consecuencia, se eliminan las materias en 
suspensión estables; en la Figura 7 se observa que 
se elimina la turbiedad del agua un 55% al agre-
gar 50 mg/L en el nejayote sin tratar previamente, 
en el nejayote centrifugado o filtrado no se ve una 
remoción alta ya que va del 1 al 30%. El análisis 
estadístico mostró diferencia significativa (  <0.05) 
entre los tratamientos al modificar la concentración 
de nejayote y tipo de nejayote. 

En la Tabla 1 se observan los resultados de las unidades 
formadoras de colonias (UFC) de nejayote sin tratar, cen-
trifugado y filtrar. Los hongos encontrados en el nejayo-
te centrifugado fueron hongos mesófilos cosmopolitas 
correspondiendo a los géneros Cladosporium y Paeci-
lomyces. Los conidios de Cladosporium se encuentran 
en forma de bioaerosol en el aire, principalmente a fi-
nales de verano y principios de otoño, sobre todo en 
zonas templadas, siendo un contaminante habitual en 
los edificios o en los lugares de trabajo [15], y Paeci-
lomyces es encontrado como habitante del suelo, este 
hongo tiene la habilidad de sobrevivir en materia orgá-
nica en el suelo y siempre se encuentra presente en el 
campo principalmente en zonas húmedas y donde hay 
bastante plaga [16]. Ambos hongos pudieron encon-
trarse en el medio ambiente, siendo contaminación 
indirecta y no por alguno de los tratamientos.  
Tabla 1. Unidades formadoras de colonias de microor-
ganismos de nejayote sin tratar, centrifugado y filtrado 
en la dilución 10-2.

Figura 6.  DQO de nejayote sin tratar, centrifugado y filtrado

Figura 7.  Turbidez de nejayote sin tratar, centrifugado y filtrado
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CONCLUSIONES
• Al realizar el tratamiento físico (centrifugación o filtra-
ción) se obtiene una remoción alta de todos los pará-
metros medidos en comparación al nejayote sin tratar.
• La concentración óptima para remoción de contami-
nantes es 50mg/L de polvo de nopal al nejayote sin 
tratamiento previo, ya que al agregar esta cantidad se 
obtiene un mayor porcentaje de remoción de los pará-
metros estudiados.
• El polvo de nopal no presenta eficiencia en el nejayo-
te con tratamiento previo (centrifugación y filtración).
• El nejayote sin tratamiento no contiene bacterias a 
diferencia del previamente centrifugado o filtrado, ya 
que al realizarse estos tratamientos podría contaminar-
se la muestra en cualquier lugar. 
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RESUMEN
Se han propuesto alternativas para el desarrollo de alimentos funcionales con alto contenido de fibra como 
los cálices de jamaica (Hibiscus sabdariffa), ya que poseen actividad antioxidante disminuyendo los niveles 
de colesterol y triglicéridos, son fuente importante de vitaminas (E y C), ácidos polifenólicos, flavonoides y 
antocianinas ayudando al proceso digestivo y auxiliar para bajar de peso. 
Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue la obtención de polvo de jamaica para su aplicación en el 
desarrollo de productos alimenticios funcionales, por lo cual se secaron los cálices de la jamaica a 65 °C-68°C 
por 5 h. 30 min. en un horno de convección, humedad final de 12%, se molieron y tamizaron (partículas finas 
y gruesas). Se analizó el polvo de jamaica y se obtuvo que entre su composición química contiene 9.61% de 
fibra. Se obtuvo un ΔE=20.536 al analizar el color los cálices y polvo de jamaica.

PALABRAS CLAVE: jamaica, antioxidante, alimento funcional, antocianinas, secado.

ANTECEDENTES
Hoy en día una de los principales problemas de 
salud que presenta México son las enfermedades 
crónicas no transferibles (ECNT), reduciendo así 
la calidad y esperanza de vida de los mexicanos. 
Ejemplos de estas enfermedades son la diabetes y 
enfermedades cardiovasculares. Datos de la Orga-
nización para la Cooperación y el Desarrollo Econó-
mico (OCDE) en “Health at a Glance 2017”, revelan 
que México ocupa el segundo lugar en obesidad 
en el mundo atribuyendo de esta manera al pade-
cimiento de diabetes en la población [1]. 
Enfermedades como el sobrepeso y la obesidad 
están reconocidas como uno de los retos más im-
portantes de salud pública en el mundo, buscando 
alternativas como son la ingesta de alimentos bajos 
en calorías y grasa, consumo de alimentos funcio-
nales, incremento de programas para fomentar la 
actividad física, evitando el sedentarismo de la po-
blación y de esta manera aumentar la esperanza de 
vida de los habitantes. 
Un alimento funcional se define como aquel que 

aporta un beneficio a la salud más allá de proveer nu-
trimentos necesarios para la función del organismo, 
sino que tiene algún compuesto que tiene un efecto 
específico en la salud, y ese compuesto se denomina 
bioactivo o compuesto funcional  [2], también reduce 
el riesgo de enfermedad [3]. Por lo anterior, la industria 
de alimentos se ha enfocado en el diseño de nuevos 
productos. 
Por otra parte, la jamaica (Hibiscus sabdariffa) y sus 
derivados se han propuesto como ingredientes en la 
industria alimentaria para el desarrollo e innovación de 
alimentos funcionales (bebidas refrescantes, galletas, 
gelatinas, mermeladas, ates, jaleas, yogurth, cremas, 
etc.). Derivado a esto se han realizado investigaciones 
donde se demuestra que entre sus componentes se 
encuentran glucósidos, proteínas, calcio, tiamina, car-
bohidratos, grasas, hierro, fósforo, ácido ascórbico, ce-
niza, caroteno, niacina hasta fibra. En la actualidad se 
conoce que la fibra es uno de los principales compo-
nentes de los alimentos, que ayuda a tener una buena 
digestión y a prevenir o disminuir diversos desórdenes 
metabólicos y gastrointestinales [4]. Añadir fibra solu-



Año 2, No. 2, 2018.41 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

ble a un alimento ayuda a compensar la deficiencia de 
ésta en la dieta del ser humano, además de ser un ali-
mento no calórico. 
También entre los componentes  de la jamaica y ex-
tractos de ésta se encuentran vitaminas (E y C), ácidos 
polifenólicos, flavonoides y antocianinas [5], además 
de que poseen actividad antioxidante disminuyendo 
así los niveles de substancias grasa en la sangre como 
el colesterol y los triglicéridos, algunas de sus propie-
dades es que ayuda al proceso digestivo y de utilidad 
para bajar de peso [6].
Otro de los componentes importantes de la jamaica 
son los sustanciales pigmentos de la planta, las anto-
cianinas, las cuales son las  responsables de las colora-
ciones rojizas de los cálices. Las antocianinas son alta-
mente reductoras, por lo que exhiben fuerte actividad 
antioxidante, su consumo puede proteger al organis-
mo contra daños provocados por los radicales libres y 
la peroxidación de los lípidos [7]. Otros estudios han re-
portado que su ingesta inhibe el desarrollo de algunos 
tipos de cáncer, enfermedades coronarias, arterioscle-
rosis y disminución de triglicéridos en pacientes con 
síndrome metabólico. Por ello, surge la importancia de 
conservar la estructura de las antocianinas a lo largo de  
los procesos de fabricación de productos alimenticios 
que requieren de tratamientos térmicos. 
La temperatura es uno de los factores críticos que in-
fluyen en la degradación de antocianinas. Tradicional-
mente los cálices de jamaica se deshidratan mediante 
exposición directa al sol, sin control del proceso, con 
largos periodos de tiempo (entre 24 y 48 h) y pérdidas 
significativas de calidad [8]. Las conversiones estructu-
rales de las antocianinas son reacciones endotérmicas. 
Resisten bien procesos térmicos a altas temperaturas 
durante cortos periodos de tiempo.
Por efecto del calor (a temperaturas por encima de los 
60ºC) se degradan según una cinética de primer or-
den, por lo cual entre las temperaturas de 65 °C
y 68°C [8] se logra obtener una mayor estabilidad de 
las antocianinas. 
Por otra parte, el color corresponde a una percepción e 
interpretación subjetiva, por lo cual cuando se clasifican 
los colores, se los puede expresar en términos de matiz 
(color), luminosidad (brillo) y saturación (vividez). Al 
crear escalas para éstos atributos, se puede expresar en 
forma precisa el color. Los instrumentos de medición de 
color, incluyendo espectrofotómetros y colorímetros, 
pueden cuantificar éstos atributos de color fácilmente, 

ya que éstos determinan el color de un objeto 
dentro del espacio de color y muestran los valores 
para cada coordenada L*, a*, y b*. La diferencia de 
color es definida como la comparación numérica de 
una muestra con el estándar. Indica las diferencias 
en coordenadas absolutas de color y se la conoce 
como Delta (Δ).

OBJETIVO
El objetivo de la investigación fue obtener polvo de 
jamaica (Hibiscus sabdariffa) que conserve su color 
agradable mediante un proceso controlado de se-
cado, seguido de una molienda y tamizado de los 
cálices para posterior aplicación en el desarrollo de 
alimentos funcionales.

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
Para la obtención del polvo de jamaica se empleó 
un lote de 1 kg de cálices de jamaica de la especie 
del Sudán, contenidas en bolsas herméticas,  marca 
Member´s Mark. Se realizó una selección y limpie-
za de la jamaica, empleando desinfectante para ali-
mentos marca Member´s Mark, 10 gotas por cada 
litro durante 15 minutos quitando toda aquella ma-
teria extraña que se encontraba en el lote. Los cá-
lices fueron dispuestos de manera homogénea en 
charolas horadadas de aluminio de 5 cm de alto, 
las cuales se colocaron en un horno de convección 
marca Emko, modelo HDF-48 a una temperatura de 
65-68°C por 5 h. 30 min. Se verificó la pérdida de 
humedad, pesando una muestra de peso conocido 
contenida en una caja Petri cada 25 minutos.
Una vez alcanzada una humedad del 12%, se proce-
dió a moler los cálices secos de jamaica, emplean-
do un molino Hamilton Beach Mod. 80392, a una 
velocidad alta con tamaño de partícula media, des-
pués el polvo obtenido se sometió a un tamizado 
con una serie de mallas de 20-60, se realizó un aná-
lisis granulométrico al polvo obtenido pesando el 
polvo retenido en cada malla.
Se realizó un AQP empleando las técnicas oficia-
les para poder conocer la composición química del 
polvo de jamaica, se emplearon los procedimientos 
establecidos de las normas correspondientes como 
se muestra en la Tabla 1. 
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También se evaluó la intensidad del color median-
te el programa “ImageJ” para analizar el cambio de 
color de los cálices y del polvo de jamaica, al ser so-
metido al secado, utilizando la siguiente ecuación:

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Como se puede apreciar en la Figura 1 el contenido 
inicial de humedad de los cálices de jamaica fue de 
64%, que a un tiempo de 5.30 horas, alcanzó una 
humedad final de 12%, cuyo valor se encuentra en 
el rango del 15% de humedad para productos simi-
lares como polvos [9], por lo tanto cumple con las 
especificaciones físicas aptas para polvo.

Por otra parte, se puede apreciar el análisis químico 
proximal del polvo de jamaica en la Tabla 3, obser-
vando que de los componentes nutricionales de mayor 
importancia es el  contenido de fibra del 9.617% y la 
proteína con un valor del 8.412%, cuyos porcentajes 
son similares al bibliográfico, lo que comprueba que se 
puede utilizar para el desarrollo de productos alimen-
ticos funcionales con alto contenido de fibra y con un 
color agradable.

Una vez realizada la molienda se sometió a un tami-
zado para determinar el tamaño de partícula que se 
obtenía. Para el análisis granulométrico se utilizó una 
serie de tamices con número de malla de 20, 40, 60 y 
75 g de muestra de la molienda de la jamaica, obte-
niendo los siguientes resultados de la Tabla 2. El mayor 
porcentaje de polvo de jamaica fue el que pasó de la 
malla 60, con un diámetro de abertura de 250 mm con 
12.88 g, y 25.42 g de polvo de jamaica en la base, por 
lo que se dice que presenta productos más heterogé-
neos.

Figura 1. Curva de secado de los cálices de jamaica.
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Por último, se realizó la diferencia total de color en el 
programa “ImageJ”, observando los valores L*a*b ob-
tenidos en la Tabla 4, se determina que los cálices y el 
polvo de jamaica no igualan en color, ya que respecto 
a L (asociado con la luz que refleja la muestra) el cáliz es 
más oscuro en comparación con el polvo de jamaica, 
esto es debido a que durante la molienda de la mues-
tra se incorpora aire que eleva los valores de L, y se 
obtienen datos de color que ya no corresponden con 
el de las muestras de interés [10]. Mientras que para a, 
el polvo de jamaica es más rojizo que los cálices, y para 
b, existen más coloraciones azules en los cálices que 
en el polvo de jamaica. Empleando la Ecuación (1), se 
obtuvo un ΔE de 20.536, presentando diferencia en la 
escala del color rojo, respecto a los colores primarios 
verde, rojo y azul. En la Figura 2 se observa que el 
color pasó de un violeta oscuro en el cáliz de jamaica 
a un tono violeta-rojizo del polvo de jamaica, después 
del secado, por lo cual se dice que presenta una mayor 
uniformidad del color y que éste es más agradable a la 
vista. Lo anterior permite establecer que no se  dañó 
la estructura química de las antocianinas, las cuales son 
los componentes responsables de las coloraciones roji-
zas [7]. 

 CONCLUSIONES
Se mostró que el secado de cálices de jamaica me-
diante condiciones controladas de temperatura y 
tiempo,  así como el tamizado, permitieron obtener 
polvo de jamaica con especificación apta respecto 
a la normatividad. 
El color de los cálices de jamaica fue diferente que 
del polvo de jamaica después del secado.
Por otro lado, los cálices de jamaica poseen pro-
piedades funcionales  debido a su gran aporte de 
compuestos nutricionales, entre ellos la fibra, el cual 
es empleado en el desarrollo de alimentos funcio-
nales.
Derivado de esta experimentación, se comprueba 
que el uso de los cálices jamaica en el desarrollo e 
innovación de productos alimenticios es una buena 
alternativa, ya que poseen gran cantidad de anto-
cianinas, ayudando como antioxidante en las perso-
nas y en el desarrollo de alimentos.

Figura 2. Cálices y polvo de jamaica.
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RESUMEN
La humanidad se encuentra con la necesidad de generar fuentes de alimentos, que cumplan con los requisitos 
de diversidad, inocuidad y sustentabilidad. México se ha colocado como líder en la producción de alimen-
tos que cumplen las dos primeras asignaturas. Sin embargo, el reciente éxito de los frutillos rojos como la 
zarzamora y la frambuesa (Rubus spp.) han dejado de lado la explotación de especies endémicas de México, 
como Prunus serótina var. capulí (Capulín). Todas estas especies generan una semilla, la cual no se aprovecha 
cabalmente generando residuos. Así el presente trabajo, describe el perfil químico y la calidad nutrimental del 
aceite contenida en las semillas de estas especies de la Familia Rosacea. Estos ácidos grasos poseen una baja 
concentración de formas trans, en favor de los isómeros cis en los ácidos grasos poliinsturados de tipo C:18. 
Por lo tanto esta investigación favorece el desarrollo de nuevas fuentes de alimentos.

PALABRAS CLAVE: Rubus spp., Prunus serótina var. capulí, ácidos grasos poliinsaturados, Familia Rosaceae.

ANTECEDENTES
La zarzamora y la frambuesa (Rubus fructicosus y Ru-
bus idaeus, respectivamente) son frutos producidos 
en México y exportados a nivel mundial, debido a su 
contenido de nutrientes con capacidad antioxidante, 
donde encontramos poli fenoles, flavonoides y áci-
do ascórbico [2]. Este contenido de nutrientes es uno 
de los criterios primordiales para su comercialización 
a nivel mundial donde destaca también el sabor suis 
generis del fruto el cual es industrializado en fresco. 
México se ubica como uno de los países principales 
en la producción de los frutos del genero Rubus spp., 
y el estado de Michoacán es líder en la producción de 
este fruto, el cual se comercializa primordialmente en 
fresco en mercados internacionales. Por lo que el fruto 
debe cumplir con estándares de aspecto, color y sabor 
en general, lo cual descarta una cantidad significativa 
de frutos que no logran posicionarse en la industria en 
fresco. Esto origina a) pérdidas para la industria pro-
ductora local del estado de Michoacán, b) desperdicio 
de alimentos y c) contaminación por residuos sólidos 

de frutos no comercializados [4]. Ante estos proble-
mas se ha explorado la obtención de ácidos grasos 
con valor comercial a partir de las semillas del fru-
to de la zarzamora [3]. La obtención y extracción 
de ácidos grasos, prevenientes de frutos como el 
aguacate genera una industria ligera de extracción, 
como sub-producto, de la producción de alimentos 
en forma masiva [7]. Éxitos comerciales en el sen-
tido de la producción, comercialización de frutos y 
generación de industrias ligeras de tipo extractivas 
de ácidos grasos son: a) producto aguacate (Persea 
americana var Hass), del cual se produce y comer-
cializa el fruto en fresco y derivados comerciales 
como liofilizados y aceite de aguacate, b) producto 
aceituna (Olea europea), del cual también se produce 
fruto para su comercialización en diferentes productos 
donde destaca la obtención de aceite generalmente 
para uso comestible [10]. Cabe mencionar que el 
desarrollo de economías emergentes a nivel mun-
dial somete a la industria agroalimentaria a una 
presión de generar productos con estándares de 
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calidad alimenticia y aspectos comerciales, lo cual 
deja de lado productos alimenticios con valor nu-
trimental alto, que no cumple los parámetros de 
comerciales visuales, propiciando el desperdicio de 
alimentos [9]. Adicionalmente es necesario poder 
diversificar el acceso a fuentes alimenticias donde 
los ácidos grasos de tipo insaturado se encuen-
tran en los aceites extraídos de los frutos aceitu-
na, aguacate y zarzamora [3, 8,10]. La obtención 
de ácidos grasos de tipo insaturado de los frutos 
anteriormente citados a nivel industrial se realiza a 
través de métodos extractivos donde se utilizan sol-
ventes no polares [7,8], lo que genera que el aceite 
no tenga la calidad nutrimental requerida y no sea 
catalogado como aceite virgen, el cual se obtiene a 
partir del uso de métodos físicos, como pueden por 
prensado, centrifugación, choque térmico y más re-
cientemente se propone la utilización de microon-
das y el uso de fluidos en estado supercrítico [1], 
donde las tecnologías prescinden del uso de sol-
ventes no polares. En el presente trabajo de inves-
tigación se describe el método para la obtención 
de ácidos grasos de cadena insaturada, a través de 
un método físico (uso de microondas), partiendo de 
semilla de zarzamora como producto de deshecho 
sólido de la agroindustria en Michoacán, y permi-
tiendo también la explotación de frutos endémicos 
como lo son el denominado capulín que pertenece 
también a la familia Rosaceae y que no es explota-
do comercialmente, salvo en consumo local, este 
fruto tiene el nombre científico Prunus serótina var. 
capuli y presenta también la presencia de aceite, lo 
cual posibilita su estudio y poder incluirlo dentro 
de la lista de productos que deben ser estudiados y 
preservados por sus aportes nutrimentales diversos 
a la dieta humana.

OBJETIVO
Determinar el perfil lípidico y espectrofotométrico 
del aceite proveniente de la semilla de especies co-
merciales y endémicas de las Rosaceas.

PARTE EXPERIMENTAL 
Se colectaron muestras de capulín (Prunus serotina 
var. capulí) provenientes de las zonas productoras 
que pertenecen a los municipios de Michoacán, 
Guanajuato y Estado de México. Se transportarán, los 
frutos en cajas con aislamiento térmico, a la ciudad 

Morelia, y se almacenarán a una temperatura promedio 
de 8°C, toda la noche. Al día siguiente se procesarán, 
los frutos en centrifuga de canasta, por un espacio de 
10 minutos a 2000 g, a temperatura ambiente. Se re-
cuperará el sobrenadante y se guardó a -80°C.
En el caso de las zarzamoras se obtuvieron 3 kilogra-
mos de zarzamoras de la variedad Tuppi provenientes 
de la tenencia de Patúan del Municipio de Ziracuare-
tiro, Michoacán, de campos de cultivo de la Sociedad 
Productora Zarzamich. Se transportaron los frutos en 
cajas con aislamiento térmico, a la Ciudad de Morelia, 
y se almacenaron a una temperatura promedio de 8°C, 
toda la noche. Al día siguiente se procesaron los frutos 
en centrifuga de canasta, por un espacio de 10 minu-
tos a 2000 g, a temperatura ambiente. Se recuperó el 
sobrenadante y se guardó a -80°C. En todos los casos 
las semillas se separaron y se trataron de la siguiente 
manera.

Sólidos
El residuo sólido se recupera y se someterá por un es-
pacio de 18 horas a un tratamiento térmico, por luz 
directa, de una lámpara incandescente de 150 watts 
de potencia, sobre una superficie de convección, ace-
ro grado alimenticio de 3mm de espesor. Al término se 
obtuvo un residuo sólido el cual fue tamizado, liberan-
do las semillas del fruto de zarzamora. Las semillas de 
zarzamora se sometieron a un molido en mortero, para 
la extracción por solventes en equipo Soxhlet.

Extracción Soxhlet
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron a ex-
tracción por solventes no polares, en equipo Soxhlet, 
realizando tres extracciones con éter etílico (Meyer), y 
cinco extracciones con pentano, utilizando 3 gramos del 
material biológico en cada extracción.

Extracción por microondas
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron a 
un tratamiento térmico por inducción, en horno de mi-
croondas bajo el siguiente protocolo: en cada extrac-
ción se sutilizaron  3 gramos de material molido al cual 
se le agrego 20 mL de agua bidestilada, y se dejó en 
reposo por una noche a una temperatura de 8°C, a la 
mañana siguiente, el vaso de precipitados contenien-
do el material molido con el agua se dejó en reposo 
por un hora un a temperatura ambiente y se llevó a 
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cabo el tratamiento en horno de microondas, con una 
potencia de 0.25-0.33 Kwatts/hrs. Por un espacio de 
20 minutos, obteniendo una temperatura de la mezcla 
de 88-90°C ±1°C. 

Centrifugación
El residuo se colecto y se transfirió a tubos de polipropi-
leno de 1.5 mL de capacidad (Eppendorf) y sometieron 
a centrifugación por espacio de 15 minutos a 6000g a 
una temperatura de 4°C. Se recuperó el sobrenadante 
y se transfirió a tubos limpios de polipropileno de 1.5 
mL de capacidad. El sobrenadante de sometió a refri-
geración durante 18 horas a una temperatura de 4 a 
8°C, los tubos se sometieron a centrifugación a tempe-
ratura ambiente por un espacio de 10 minutos y 3000 g. El 
contenido oleoso se colecto por aspiración con punta 
con filtro y se guardó en viales de rosca de 2 mL.

Análisis por Cromatografía de Gases y 
Resonancia Magnética Nuclear
Se realizó un análisis por cromatografía de gases obte-
niendo el perfil lípido de los ácidos grasos contenidos 
en el aceite de R. fruticosus, (Tabla 2), con el aceite de 
la semilla de R. fruticosus, hidrolizado. Adicionalmente 
se corrió un análisis para observar la abundancia de las 
especies de C:18 poliinsaturados y la forma en la que 
se encuentran el aceite de R. fruticosus, por resonancia 
magnética nuclear (ácidos libres o en esteres) (Figura 1).
 
Análisis por barrido espectrofotométrico
Todos los extractos oleosos purificados se sometieron 
se sometieron al análisis por barrido espectrofotomé-
trico con un espectrofotómetro marca Biorad Smart 
Spec 3000 plus, las señales de barrido se graficaron y 
se determinaron las longitudes de absorción, para las 
muestras de R. fruticosus, R. idaeus y P. serótina var. 
capulí. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los análisis por cromatografía de gases de los tres ti-
pos de semillas arrojaron la siguiente composición y 
perfil lipídico como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Perfil de composición de ácidos grasos del aceite 
extraído de las semillas de la Familia Rosaceae.

Figura 1. Comparativa de Triacilgliceroles y estándar
 de los aceites de las especies comerciales y nativas 

de la Familia de las Rosáceas.

Donde destaca la presencia de ácido linoleico con 
un 48.32%, ácido oleico 27.03% y ácido -linole-
nico con un 7.76%, los cuales representan un mayor 
porcentaje y presencia de ácidos grasos poliinsatu-
rados como se aprecia en la Tabla 1. 
Esto fue corroborado por resonancia magnética nu-
clear como se verifica en la Figura 1.

El barrido espectrofotométrico de las especies Ru-
bus fruticosus, Rubus idaeus, Prunus serótina var. 
capuli, arrojo en los tres casos un patrón similar, de 
320 a los 800 nanomtros (nm) de absorción con tres 
regiones características como se aprecia en la Fi-
gura 2, señalado con las flechas correspondientes.
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Se determinaron las tres regiones de absorciones 
específicas para cada una de las señales encon-
trando los siguientes datos que son expresados 
en la Tabla 2, para cada una de las tres especies 
de estudio.

CONCLUSIONES
En este trabajo se concluye que las semillas del 
fruto Rubus fruticosus, Rubus idaeus, Prunus seró-
tina var. capuli son materia prima de importancia 
nutrimental mayor para la obtención potencial de 
ácidos grasos poliinsaturados de tipo C:18 lo que 
podría dar una alternativa de comercialización a los 
productores de este sistema producto de la zarza-
mora y el uso de tecnologías alternativas extractivas 
como las microondas, permite poder acrecentar los 
métodos de extracción de ácidos grasos con valor 
comercial como los ácidos grasos poliinsaturados.

Tabla 2. Comparativa de las longitudes de absorción de los 
diferentes aceites de la familia taxonómica Rosaceae.
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Figura 2. Gráficas de Barridos espectrofotométricos, 
para los aceites provenientes de Rubus fruticosus, Rubus 

idaeus, Prunus serótina var. capulí, en orden descendente.
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RESUMEN
El fruto de jícaro (Crescentia alata) en la actualidad es desaprovechada, solo en algunos estados de la republica 
se utilizan para ser productos ornamentales a partir de su cáscara , sin embargo existe información científica 
que destacan el valor nutritivo del jícaro, como es el caso de las semillas las cuales presentan un alto conte-
nido de  proteínas y lípidos. Por lo que en este trabajo se utilizaron las semillas de jícaro (Crescentia alata) 
para elaborar una bebida funcional aprovechando así su alto valor nutricional. Para dicho estudio se elaboró 
un concentrado a partir del cual se preparó la bebida y fue determinada su composición química proximal así 
como la aceptación de la bebida mediante una evaluación sensorial. Los resultados mostraron que la bebida 
presentó un contenido significativamente alto de  proteínas y lípidos (9.99 y 17% respectivamente) así como 
un grado de aceptación alto (75%).

PALABRAS CLAVE: Aprovechamiento, Semillas de jícaro, bebida funcional, evaluación sensorial, composición química.

ANTECEDENTES
El jícaro (Crescentia alata) el cual pertenece a la familia 
Bignoniaceae es un antiguo árbol del tropico america-
no, el fruto tiene forma de calabaza y fue ampliamen-
te usado durante la era precolombina no solamente 
como alimento si no tambien como utensilios y con-
tenedores. El fruto del jicaro presenta un pericarpio 
lignificado que contiene una pulpa dulce con muchas 
semillas alrededor, las cuales representan el 5% de la 
fruta completa son de color oscuro, planas y con forma 
de corazón con un agradable olor característico [1].
Estas semillas son ricas en proteinas (33.4g/100g) 
y lipidos (32.8g/100g), de los cuales los principales 
ácidos grasos presentes son el ácido oleico (61.8%) 
y ácido linoleico (15%) similar a la soya [2], minerales 
como el fósforo, potasio, magnesio, calcio, sodio y en 
concentraciones trazas hierro, zinc, cobre y mangane-
so [3] y presenta la ventaja de no contener factores anti-
funcionales como son los inhibidores de tripsina y alfa 
galactosidos. 

Las semillas también presentan una mayor concen-
tración de aminoácidos esenciales como la leucina 
(2.58g/100g) que representa el 7.2% de los aminoá-
cidos totales, este valor es similar al reportado en el 
cotiledón de soya (3.23g/100g), la semilla además 
contiene aminoácidos como la fenilalanina, histidi-
na, treonina y metionina. Debido a estas propieda-
des en este estudio se propone la utilización de las 
semillas de jícaro (Crescentia alata) para la elabora-
ción de una bebida con alto potencial funcional y 
nutricional aprovechando así el valor nutritivo de la 
semilla, impulsando con ello el cultivo de este árbol, 
el cual actualmente es desaprovechado. Esto con la 
finalidad de ofrecer una opción más de bebidas sa-
borizadas las cuales surgieron como una necesidad 
de una población, que requiere del uso y su consu-
mo como una alternativa a las bebidas gaseosas. 
Por lo que la bebida funcional a base de semillas 
de jícaro (Crescentia alata) es considerada como un 
vehículo apropiado para hacerles llegar una varie-
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dad de nutrientes que aporten beneficios a la salud 
en la medida que se incluyan con frecuencia en la 
dieta diaria.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar química y sensorialmente una bebida fun-
cional elaborada a base de semillas de jícaro (Cres-
centia alata).

PARTE EXPERIMENTAL 
Materia prima.
Las semilla de jícaro fueron recolectadas de  dife-
rentes frutos de árboles pertenecientes al Munici-
pio de Tuxtepec, Oaxaca. Los frutos fueron trans-
portados al laboratorio de alimentos del Instituto 
Tecnológico de Tuxtepec.
Obtención de la harina de semilla jícaro 
(Crescentia alata).
Las semillas del fruto de jícaro se obtuvieron de ma-
nera tradicional. En este método los frutos madu-
ros fueron quebrantados por la mitad, la pulpa fue 
depositada en cubetas de acero inoxidables para 
su separación dejándolas en remojo en agua, en la 
relación de sólido-liquido 1:4. Las semilla recolecta-
das, fueron colocadas en bandejas, donde se reali-
zaron varios lavados para eliminar restos de pulpa. 
Posteriormente las semillas se secaron en un horno 
a una temperatura de 90 °C durante 9 horas, des-
pués se tostaron ligeramente sobre una superficie 
a una temperatura entre 90-110 °C por <5 minutos 
[3]. La harina se obtuvo por molienda de las semi-
llas en un procesador de alimentos, la molienda se 
realizó gradualmente, tamizándose hasta obtener 
un porcentaje de extracción del 95%. 
Preparación de la bebida funcional.
Para la preparación de la bebida funcional se pre-
paró primeramente un concentrado basado en la 
obtención de un producto listo para el consumo, 
con el solo añadirle agua. Para ello se formuló en 
general una mezcla a base de harina de semilla de 
jícaro, agua, azúcar refinada como edulcorante, y 
como conservador se utilizó benzoato de sodio. 
Determinación de la composición 
químico proximal
El contenido de humedad, cenizas, lípidos, proteí-
nas fueron determinados de acuerdo a los métodos 
934.01 (método gravimétrico), 942.05 (incineración 
a 525 °C), 948.22 (aparato de Soxhlet usando éter 

de petróleo), 960.52 (método Kjeldahl) [4]. La formula-
cion fue analizada por triplicado. El contenido de car-
bohidratos fue determinado por diferencia. Los valores 
se expresaron en porcentaje (%).
Evaluación sensorial
La evaluación sensorial de la formulación del concen-
trado para preparar la bebida en estudio, se realizó con 
un panel no entrenado de 100 participantes (estudian-
tes y personal) del Instituto Tecnológico de Tuxtepec, 
Oaxaca, de ambos sexos y con edades comprendidas 
entre los 18 y 55 años, a los cuales se les suministró la 
bebida ya preparada y con un formato de evaluación, 
para que evaluaran los atributos (color y sabor), hacien-
do uso de una escala hedónica de 8 puntos (me gusta 
muchísimo a me disgusta muchísimo), que permitió a 
los panelistas manifestar su grado de aceptación de la 
bebida.
Análisis estadístico
Los resultados de la composición química proximal de 
la formulacion se registraron como la media de tres re-
peticiones ± desviación estándar. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
• Composición químicoproximal.
En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del
análisis químico proximal de la bebida funcional. En
donde obviamente el agua es el componente principal
seguido de lípidos  y proteínas el cual es considerado
alto en comparación con las bebidas carbonatadas las
cuales no presentan valor nutricional alguno para la so-
ciedad.
En este mismo sentido la composición en lipidos y pro-
teinas de esta bebida funcional es mayor en compara-
ción con otras bebidas elaboradas a partir de diversas
frutas.
Por lo que su inclusión en las comidas de las familias
Méxicanas apoyara a una mejor nutrición.

Tabla 1. Composición químico proximal de la formulación elaborada.
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• Evaluación sensorial de la bebida funcional
De la evaluación sensorial realizada se obtuvieron 
los siguientes resultados. En la Figura 1 se mues-
tran los resultados en cuanto a la evaluación de 
color. Los resultados de la evaluación sensorial 
mostraron que en cuanto a la aceptación del sabor 
al 11 % de las personas encuestadas les gusto mu-
chísimo el color que presenta la bebida funcional, 
al 25% les gusta mucho, al 32% les gusta modera-
damente y al 17% les gustó poco. 
Con respecto al grado del rechazo del color, al 1% 
les disgusto muchísimo, al 2% les disgusto mode-
radamente, al 11% les disgusto poco y el 7% les 
fue indiferente ya que marcaron la escala ni me gus-
ta ni me disguista. 
Otro de los atributos sensoriales evaluados fue el 
sabor, los resultados de muestran en la Figura 2. 
Los resultados mostraron que al 26% de la pobla-
ción evaluada les gustó muchísimo la formulación, 
al 28% les gustó mucho y al 16 y 14% les gus-
to moderadamente y poco, respectivamente. En 
cuanto al rechazo del sabor de la bebida solo al 
3% de la población le disgusto poco y el 12% fue 
indiferente al sabor de la bebida funcional.

Es importante mecionar que la mayoría de los evaluadores no lograron percibir los ingredientes con la cual está 
formulada la bebida. La mayoría de los panelistas asociaban el sabor de la bebida al de una bebida regional 
denominada popo (bebida espumosa), que es preparada a base agua, con granos de cacao molidos, arroz, 
canela , la raíz de una enredadera llamada localmente “chupipe” o “chupipi” y azúcar.

CONCLUSIONES
En general el fruto del jícaro en la agroindustria alimentaria representa una materia prima potencial para su 
uso en la obtención de concentrados para la elaboración de bebidas con alto valor nutricional, es importante 
mencionar que el cultivo del jícaro esta libre de residuos de insecticidas y productos químicos.
El desarrollo de una bebida funcional a partir semillas de jícaro en polvo, es un producto innovador, po-
tencialmente comercializable y saludable como se demuestra con el análisis de químico proximal que en 
general la hace una buena alternativa como bebida funcional refrescante que podria ser una opción más para 
las familias Mexicanas.
La bebida obtuvo en general una buena aceptación (75%) por la población en la cual fue evaluada. El impac-
to que tiene el desarrollo de esta bebida en el sector agrícola de cualquier región puede ser significativo, ya 
que puede convertir al jícaro en una materia prima comercialmente exitosa.

Figura 1. Porcentajes de aceptación de color 
de la bebida funcional evaluada.

Figura 2. Porcentajes de aceptación de sabor 
de la bebida funcional evaluada.
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RESUMEN
Se evaluó el rendimiento del uso del quitosán para la recuperación de proteínas de suero de leche, para esto se 
cuantificó la cantidad de proteína precipitada, así mismo se realizó un análisis electroforético para determinar 
el tipo de proteínas obtenidas. Se utilizó suero de leche obtenido a partir de la elaboración de queso Oaxaca, 
el cual fue desgrasado previo al proceso de recuperación de proteínas. Se usaron tres variables, con tres nive-
les de variación,  concentración de quitosán añadida (1,000 mg/L suero, 2,000 mg/L y 3,000 mg/L), tiempo 
de centrifugación  (10, 20 y 30 minutos) y pH del suero de leche (5.5, 6 y 7). Con los resultados obtenidos se 
establecieron las condiciones con las que se logró un mayor rendimiento

PALABRAS CLAVE: Suero de leche, quitosán, proteínas de suero de leche.

ANTECEDENTES
La distribución y procesamiento de los alimentos se 
ha convertido en una industria sofisticada, intensiva y 
mecanizada, que ha llevado al aumento de la produc-
tividad y eficiencia, sin embargo, en los últimos años 
la creciente preocupación por la calidad del producto, 
la conservación y la sustentabilidad, han llevado a la 
demanda de sistemas productivos sustentables, ami-
gables con el ambiente y eficientes con los recursos. 
Desechos y subproductos que exceden la capacidad 
natural para ocuparse de ellos guían a la alteración 
ambiental. Si los nutrientes de  dichos subproductos 
pudieran ser recuperados, o los desechos mismos pu-
dieran ser convertidos en compuestos útiles para los 
animales, humanos, plantas, etc, entonces los recursos 
nutricionales y/o funcionales incrementarían y al mis-
mo tiempo se minimizaría el problema de eliminación 
de desechos. [1]  
El suero de leche,  principal subproducto de la indus-
tria láctea, es un desecho importante, ya que para ge-
nerar 1 kg de queso se deben desechar 9 L de suero, 
además el alto contenido en lactosa, altos índices de 
BOD (30,000-50,000 ppm) y COD (60,000-80,000) su-
giere un gran problema de contaminación del agua 
[2], además representa una pérdida de nutrientes. En 
general, el lacto suero contiene de un 6-10% de sus-

tancias sólidas. [3] Los beneficios nutricionales de 
este subproducto se atribuyen principalmente a 
péptidos específicos contenidos en las proteínas. 
Alimentos para bebes, productos hipo alergénicos, 
bebidas nutracéuticas, han promovido la selección 
y desarrollo de métodos de aislamiento y concen-
tración de las proteínas de lactosuero. Los métodos 
de precipitación son utilizados generalmente en el 
laboratorio para obtener concentrados proteicos o 
la producción de péptidos. Se ha demostrado que 
variables como la agitación, el tiempo de reposo 
y la concentración del precipitante afectan el pH 
de la solución y por lo tanto la conformación de la 
proteína. [4] 
Otro subproducto de gran interés para la industria 
alimentaria es la cáscara de algunos crustáceos, de 
la cual se obtiene la quitina y tras un procedimiento 
de desacetilación resulta en quitosán. [5] El quito-
sán es un polímero cuyas propiedades destacables 
son la aceleración de la cicatrización de heridas, 
efecto anti-picor, agente antimicrobiano, acción hi-
dratante [6]. El quitosán es utilizado en la industria 
alimentaria por sus propiedades funcionales, como 
espesante, gelificante, emulsificante en alimentos 
y bebidas [7], por su actividad anti fúngica y anti-
bacteriana el quitosán también se ha utilizado en 
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recubrimientos de frutas y hortalizas, las películas 
de quitosán son flexibles, resistes y duraderas, mi-
nimizando la velocidad de respiración y pérdida de 
agua del alimento,  alargando la vida útil del pro-
ducto [8],  además su naturaleza catiónica lo hace 
un candidato ideal para el procesamiento de aguas 
residuales, purificación del agua, clarificación de 
bebidas además de la recuperación de células y 
proteínas. [2] 
La industria alimentaria es responsable de la ges-
tión sostenible y del uso eficiente de los recursos 
naturales para aprovecharlos de manera adecuada, 
es por ello que en la última década se han buscado 
sistemas de producción que permitan reducir el uso 
desmesurado e ineficiente de los alimentos y pér-
dida de nutrientes, en el caso específico del suero 
lácteo y cáscara de camarón se ha demostrado que 
a partir de ellos se pueden obtener elementos con 
propiedades funcionales útiles para la industria y de 
alto valor nutricional. Es por ello que en este es-
tudio se propone la recuperación de las proteínas 
de suero de la leche obtenido de la elaboración de 
queso Oaxaca, mediante su precipitación con qui-
tosán, aprovechando así la naturaleza policatiónica 
de este biopolímero.
. 
OBJETIVO(S)
El principal objetivo del presente proyecto fue eva-
luar el rendimiento del método de recuperación de 
proteínas de suero de leche utilizando quitosán, así 
como el tipo de proteínas precipitadas,  por medio 
de método micro Kjeldahl, Bradford y análisis elec-
troforético, para establecer las mejores condiciones 
de recuperación. 

PARTE EXPERIMENTAL
Se utilizó suero ácido obtenido a partir de la elabo-
ración de queso Oaxaca, el cual, previo a la recupe-
ración de proteínas, se desgrasó con una centrifuga 
de discos marca Didacta Italia modelo TAG 1/d. 
Una vez obtenido el suero sin grasa, se determinó 
la cantidad de proteína con el método micro Kjel-
dahl y el pH con un potenciómetro Horizo Ecology 
Co modelo 5997-20.
El quitosán se obtuvo a partir de la cascara de ca-
marón,  la cual fue tratado con las diferentes eta-
pas de extracción de acuerdo a la patente 293022, 
perteneciente a la Doctora Susana Patricia Miranda 

Castro desarrollada en el laboratorio de Biotecnología 
en la FESC de la UNAM. Se empleó quitosán en solu-
ción al 1% en ácido acético.
Se utilizó el diseño estadístico de Taguchi L9, con tres 
factores y cada uno con tres niveles de variación. El tabla 
1 se muestra las corridas totales, las cuales se hicieron 
por triplicado con 250mL de suero de leche por corrida.

Para la precipitación de las proteínas se siguió el pro-
cedimiento que a continuación se muestra.

Tabla 1. Diseño experimental para la precipitación 
de proteínas con quitosán.

Figura 1. Diagrama general del proceso de aislamiento 
de las proteínas.
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La centrifugación fue útil para la purificación del sue-
ro en términos de componentes extraños, es decir, se 
eliminaron componentes ajenos al suero, como las ca-
seínas, que puede quedar suspendidas en el suero en 
menor cantidad, a pesar de pasar por una filtración, 

Con los resultados obtenidos y con ayuda del sof-
tware Minitab 16, se pronosticó un rendimiento 
máximo de 44.301%  con un pH de 5.5, concentra-
ción de 2,000 mg/L, y un tiempo de centrifugación 
de 30 minutos como se muestra en la figura 2.

Para el ajuste de pH en el suero de leche se utilizó 
un potenciómetro Horizo Ecology Co modelo 5997-
20, posteriormente se añadió el quitosán y fue mez-
clado en un Termoagitador Thermo Scientific modelo 
SP131325, después de 10 min en de agitación cons-
tante, se centrifugo con una Centrifuga Servall DuPont 
Rc-5 Superspeed Refrigerated. Finalmente se separó 
el sobrenadante y el precipitado, este último se some-
tió a un secado a 40°C por 12h en una Estufa Quiney 
Lab modelo 30Gc Lab Oven.
Una vez obtenido el precipitado seco y el sobrenadan-
te, se determinó la cantidad y tipo de proteínas ob-
tenidas: para el sobrenadante se utilizó el método de 
Bradford, y para el precipitado se determinó el perfil 
proteico mediante una electroforesis SDS-PAGE.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Una vez obtenido el suero desgrasado, se mantuvo en 
refrigeración (4°C) para el posterior aislamiento de las 
proteínas. 
Por medio de la técnica micro Kjeldahl, se analizó el 
porcentaje proteico del suero antes y después del des-
grasado para asegurarse de que no hubiera pérdidas 
mayores de proteínas, así como para verificar que los 
valores estuvieran dentro de los aceptables. Así mismo, 
se determinó el contenido de grasa de ambos sueros 
(antes y después del desgrasado) para cerciorarse que 
el suero tuviera la menor cantidad de grasa posible. En 
la tabla 2, se muestra la caracterización de ambos sue-
ros, así como los valores registrados en la norma.

Tabla 2. Caracterización del suero de leche.

Tabla 3. Rendimiento del método por corrida

esto explica la reducción del contenido de proteí-
na antes y después del desgrasado. Esta reducción 
también se debe a la pérdida de las MFGM (por 
sus siglas en inglés “Milk Fat Globule Membrane” 
proteínas de la membrana del glóbulo graso), estas 
proteínas usualmente son desechadas de la leche en 
la elaboración de mantequilla, sin embargo  debido 
a que la leche con la que se elaboró el queso Oaxa-
ca y el suero lácteo, no fue previamente desgrasada 
estas proteínas  quedaron en el suero junto con la 
grasa láctea, posteriormente al desgrasar el suero, 
estas proteínas fueron eliminadas. [9]–[11]
Una vez precipitadas las proteínas, se calculó el ren-
dimiento del método en cada corrida, para esto pri-
mero se pesó la cantidad de precipitado obtenido, 
así mismo debido a que no se hizo una medición 
directa al precipitado, se calculó la cantidad de pro-
teína en dicho precipitado restando a la proteína 
inicial del suero (8.25g/L) la cantidad de proteína 
obtenida en el sobrenadante, los resultados del ren-
dimiento por corrida se muestran en la tabla 3.
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Figura 2. Efectos principales para medias.

Figura 3. Análisis electroforético SDS-PAGE.

La solubilidad del quitosán es limitada cuando se 
acerca al pKa (6), lo que provoca una disminución 
en la capacidad de vinculación con las proteínas, 
obteniendo así un mayor rendimiento con un pH 
de 5.5. Al añadir un exceso de quitosán provoca 
que la superficie se sature con el polímero adsor-
bente y las partículas se restabilizan, siendo en-
tonces la concentración de 2,000 mg de quitosán 
por litro de suero con la que se obtuvó un mayor 
rendimiento. El máximo tiempo de centrifugación 
fue con el que se obtuvo mayor rendimiento.

En la figura 3 se muestra el análisis electroforético 
obtenido del precipitado, en el carril izquierdo 
se muestra el indicador de pesos moleculares, y 
en el  carril de lado derecho se muestra  el pre-
cipitado en polvo, en un inicio también se corrió 
en un tercer carril el precipitado hidrolizado, sin 
embargo, debido a la baja solubilidad del preci-
pitado obtenido, la muestra hidrolizada no era ho-
mogénea y posiblemente no contenía la cantidad 
suficiente de proteínas por lo que la  visualización 
de las bandas no fue posible.

Por su peso molecular se pueden identificar de -lacto globulina y -lacto albumina, ambas con un peso 
menor a 22 kDa, albumina sérica y lactoferrina, aproximadamente 70 y 80 kDa respectivamente, en 53 kDa.

CONCLUSIONES
Utilizando un suero ácido obtenido de la elaboración de queso Oaxaca sin pasteurizar, se obtuvo un máximo 
de 45% aprox. de las proteínas originales del suero de leche, bajo las condiciones estudiadas.
El mayor rendimiento se obtuvo al trabajar con 2,000 ppm quitosán por litro de suero, 30 minutos de centri-
fugación y con un pH de trabajo de 5.5.
Se logró obtener el perfil proteico del precipitado obtenido, recuperando proteínas de gran valor tanto nutri-
cional como funcional, como lo son la -lacto globulina y -lacto albumina, albumina sérica y lactoferrina.
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RESUMEN
En el presente estudio fueron construidos modelos para la discriminación de dos categorías de tequilas (100% 
agave y mixtos) empleando dos técnicas quimiométricas supervisadas siendo Curvas de Potencia (CP) y Support 
Vector Machines (SVM) a partir de datos espectrométricos en Infrarrojo Medio con transformadas de Fourier 
(FT-MIR). Se trabajaron tequilas jóvenes y blancos de ambas categorías. Los modelos obtenidos resultaron 
óptimos demostrando que es posible discriminar las categorías mediante análisis económico y práctico de 
establecer.

PALABRAS CLAVE: Tequila, Discriminación, Curvas de Potencia, Support Vector Machines.

ANTECEDENTES
El Tequila es una bebida alcohólica con Denomina-
ción de Origen, la cual es elaborada a partir de la 
fermentación de azúcares de Agave Tequilana We-
ber variedad azul y su posterior  doble destilación.
El tequila puede ser añadido de edulcorantes, co-
lorantes, aromatizantes y/o saborizantes permitidos 
por la Secretaría de Salud, con objeto de suavizar o 
intensificar su color, aroma y/o sabor del Tequila”. 
[1] Este procedimiento se llama abocamiento y no 
debe ser mayor del 1% en relación al peso total del 
tequila antes de su envasado.
Para que un producto pueda sustentar el nombre 
Tequila, su producción debe llevarse a cabo en es-
tricto cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana  
NOM-006-SCFI-2012.  Esta Norma distingue dos 
categorías conforme al porcentaje de los azúcares 
provenientes del agave utilizados en su elaboración 
las cuales son: Tequila 100% agave el cual todas las 

azúcares que se fermentan provienen del agave Tequi-
lana Weber, variedad Azul y  “Tequila mixto” o simple-
mente “Tequila”; la Norma indica que por lo menos 
el 51% de los azúcares que se fermentan deben ser 
provenientes del agave, complementando el resto con 
azúcares de otra fuente.
Por lo anterior, se requiere establecer un método de 
análisis fiable, sencillo y accesible para diferenciar en-
tre estas dos categorías.
 
OBJETIVO
Llevar a cabo la construcción de modelos para la di-
ferenciación de 2 categorías de tequilas (100%agave 
y mixtos), mediante las técnicas supervisadas como 
Curvas de Potencia (PC) [2] y Support Vector Machines 
(SVM) [3] para que permitan constatar su autentifica-
ción y su calidad, con muestras proporcionadas por el 
CTR a partir de datos espectrométricos en Infrarrojo 
Medio con transformadas de Fourier (FT-MIR).
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PARTE EXPERIMENTAL
Muestras proporcionadas por el Consejo Regulador 
del Tequila: 80 muestras de tequilas (16 blancos mix-
tos, 23 jóvenes mixtos y 41 100% agave).
Obtención de los espectros: Los espectros fueron ob-
tenidos en Transmitancia en un espectrómetro Perkin 
Elmer, modelo FT-IR Frontier, detector Smiths-Smiths 
DuraSampIIR II en el intervalo de 4000 a 450 cm-1 con 
una resolución de 4 cm-1, con 16 barridos, equipado 
con un dispositivo ATR de diamante de 1 reflexión.
Software: GenEx© (MultiDAnalysis AB, Gotemburgo, 
Suecia)
Pretratamiento: Los espectros fueron transformados en 
absorbancia, corrección de ATR, corrección manual de 
línea base y se ajustaron a cero.
Muestras de validación: Se escogieron para muestras 
de validación aquellas mejor comportadas por cada 
grupo: 5 tequilas %100 agave y 6 tequilas mixtos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura1.se presenta con el fin de observar el tras-
lape que hay el conjunto de espectros en el intervalo 
4000-450 cm-1.  
No obstante, en la región de 3000 a 3500 cm-1 se en-
cuentra una banda ancha que corresponde a la señal 
del O-H del etanol y agua, donde se aprecian dos gru-
pos de espectros intercalados correspondientes, en el 
superior coexisten los tequilas 100% agave y mixtos (TP) 
y otro donde predominan los mixtos (TM).

• Support Vector Machines (SVM)
El mejor modelo para esta técnica se obtuvo a par-
tir de una matriz con autoescalado obtenida a partir 
de un PCA.
El tipo de gráfico fue lineal, usando una penalización 
admitida de C = 2, con 100 interacciones.  La Figura 
2 muestra la frontera lineal entre la discriminación 
de la categoría; los rombos amarillos representan 
las muestras de validación  las cuales fueron predi-
chas correctamente. La Tabla 1 presenta las mues-
tras de validación correctamente predichas.

Figura 1. Espectros FT-MIR de 80 muestras del CRT, 
intervalo de 4000-450 cm-1, sin escalado.

Figura 2. Fronteras de los modelos obtenidos 
por SVM con 100 interacciones y C=2.

Tabla 1. Muestras de calibración correctamente 
predichas por el modelo SVM
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• Curvas de Potencia (CP)

1) Primer modelo
Para obtener el modelo se partió de una matriz de 
trabajo de datos brutos con autoescalado en el in-
tervalo 4000-450 cm-1.
En el Gráfico 2 se observan los dos conjuntos de 
elipses de probabilidad de pertenencia de cada ca-
tegoría determinadas por las muestras de calibra-
ción. Las muestras de validación se resaltan con la 
etiqueta en fondo blanco. 

Como se observa en el Gráfico 2 y Tabla 2, las 11 
muestras fueron asignadas correctamente a la catego-
ría correspondiente; a pesar de que en algunos casos 
la probabilidad era baja, se consideraron correctamen-
te clasificadas porque tienen el 0% de probabilidad de 
pertenecer a la categoría contraria. Este es el caso de 
los tequilas TB 8642(14.30%) y TB 8592(13.22%). 

2) Segundo modelo
Para obtener el modelo se partió de una matriz scores 
con 15 componentes principales obtenidos de datos 
brutos con autoescalado en el  intervalo de 4000-450 
cm-1.

Gráfico 2. Curvas de potencia, representación de las elipses de 
iso-probabilidad en el espacio PC1-PC2, para el conjunto de 
datos brutos con autoescalado en el intervalo 4000-450 cm-1.

Gráfico 3. Curvas de potencia con 15 scores de datos autoescala-
dos en PCA en el  intervalo de 4000-450 cm-1  

Tabla 2. Valores de probabilidad de pertenencia de las 
muestras de tequila de validación (test) para el modelo, para 
el conjunto de datos brutos con autoescalado en el intervalo 

4000-450 cm-1.

Tabla 3. Valores de probabilidad de pertenencia de las muestras de 
tequila de validación (test) para el modelo con 15 scores de datos 

autoescalados en PCA en el intervalo de 4000-450 cm-1.  
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Al igual que en el primer modelo, también las 11 mues-
tras de validación fueron asignadas correctamente a la 
categoría correspondiente (Gráfico 3 y Tabla 3). Asi-
mismo, aunque en algunos casos la probabilidad de 
pertenencia es baja en dos tequilas blancos, no se 
asignan a la categoría contraria.  
 Al comparar las curvas de potencia de los modelos 1 y 
2 (Gráfico 2 y 3) se  puede observar que son muy simi-
lares; las 11 muestras analizadas se asignaron correcta-
mente a las categorías correspondientes (100% agave 
y Mixtos) con un 0% de probabilidad de pertenecer a 
la contraria.

CONCLUSIONES 
• Se elaboraron modelos óptimos mediante las técni-
cas supervisadas, curvas de potencia y SVM,  para la 
discriminación de las dos categorías (Tequilas Mixtos 
y Destilados de agave), ya que las muestras estuvieron 
predichas correctamente.
• El presente trabajo involucró espectros FT-MIR en un 
intervalo de 4000 a 450 cm-1 de  80 muestras de tequi-
la proporcionadas por el CRT. 
• En el caso de curvas de potencia los modelos 1 y 2 
dieron resultados similares.
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RESUMEN
En el mercado existe un grupo de bebidas alcohólicas denominadas “destilados de agave”, estas presentan 
características físicas similares a las del tequila, y estos no son regulados por alguna norma u organismo, esto 
supone un problema de calidad y por lo tanto de salud para los consumidores, debido a esto, es importante 
estudiarlos. En el presente trabajo, se plantea un modelo quimiométrico capaz de diferenciar tequilas y desti-
lados de agave por técnicas no supervisadas como son Análisis de Componentes principales (PCA) y Análisis 
Cluster (CA). Se presentan también pruebas que confirman la diferencia entre tequilas y destilados de agave. 
Se plantea además la posibilidad de continuar la investigación con un mayor número de muestras y otras 
técnicas quimiométricas.

PALABRAS CLAVE: Destilados de agave, Tequila, Diferenciación, Calidad, Quimiometría, Espectrofotome-
tría FT-MIR.

ANTECEDENTES
De acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-
006-SCFI-2012 [1], el tequila es una bebida alco-
hólica obtenida por destilación de mostos, prepa-
rados directa y originalmente del material extraído, 
en las instalaciones de la fábrica de un productor 
autorizado la cual debe estar ubicada en el territo-
rio comprendido en la declaración, derivados de las 
cabezas de Agave tequilana Weber variedad azul, 
previa o posteriormente hidrolizadas o cocidas, y 
sometidos a fermentación alcohólica con levadu-
ras, cultivadas o no, siendo susceptibles los mostos 
de ser enriquecidos y mezclados conjuntamente en 
la formulación con otros azúcares hasta en una pro-
porción no mayor de 49 % de azúcares reductores 
totales expresados en unidades de masa (tequilas 

mixtos), en los términos establecidos por la NOM y en la 
inteligencia que no están permitidas las mezclas en frío. 
Los tequilas se clasifican según su tiempo de reposo en 
blancos, jóvenes, reposados, añejos y extra añejos.
Todas las clases de tequilas, con excepción de los te-
quilas blancos, son susceptibles al abocamiento; pro-
ceso que consiste en el añadido de edulcorantes, colo-
rantes, aromatizantes y/o saborizantes permitidos por 
la Secretaría de Salud, con objeto de proporcionar o 
intensificar su color, aroma y/o sabor.
Así mismo, todos los tequilas, con excepción de blan-
cos y extra añejos, pueden ser combinados en una pro-
porción no mayor a 49%, con tequilas de clase superior, 
aunque estos seguirán perteneciendo a su clase inicial.
Un licor de agave es el producto elaborado a base de 
bebidas alcohólicas destiladas, espíritu neutro, alcohol 
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de calidad o alcohol común o mezcla de ellos; con un 
contenido no menor de 1,0% (m/v) de azúcares o azú-
cares reductores totales y agua; aromatizados y sabo-
rizados con procedimientos específicos y que pueden 
adicionarse de ingredientes, así como aditivos y coad-
yuvantes permitidos en el acuerdo correspondiente de 
la Secretaría de Salud. Su contenido alcohólico es de 
13,5% a 55% Alc. Vol. y este está regulado por la nor-
ma oficial mexicana NOM-199-SCFI-2017 [2].
En el mercado existe otro grupo de bebidas denomi-
nadas como “destilados de agave”, los cuales no están 
regulados por ninguna norma, por lo que, en muchos 
casos, su origen y composición es dudoso.
Debido a la susceptibilidad de las bebidas alcohólicas 
a ser adulteradas, y el hecho de que los destilados de 
agave no estén regulados por ninguna norma u orga-
nismo, esto supone un problema que podría afectar a 
la salud de los consumidores.
En el presente trabajo se plantea un modelo qui-
miométrico capaz de diferenciar entre tequilas y des-
tilados de agave por métodos no supervisados, como 
son Análisis de Componentes Principales (PCA) y Aná-
lisis Clúster (CA).

OBJETIVO
Plantear un modelo quimiométrico a partir de datos de 
espectros FT-MIR que diferencié tequilas y destilados 
de agave a partir de las técnicas de Análisis de Com-
ponentes Principales (PCA) y Análisis Cluster (CA).

PARTE EXPERIMENTAL 
Muestras utilizadas: se utilizaron 132 muestras: 30 te-
quilas blancos, 31 tequilas añejos y extra-añejos, 40 
tequilas reposados y 31 muestras etiquetadas por el 
CRT como “destilados de agave” (20 destilados y 11 
licores de agave). 
Asimismo, los tequilas añejos y extra añejos son consi-
derados como una sola clase que se denominó como 
tequilas añejos. Todas las muestras fueron proporciona-
das por el CRT.
Equipo utilizado: Espectrómetro FT-IR marca Perkin-Elmer, 
modelo Frontier equipado con un accesorio U-ATR de 
diamante de una sola reflexión.
Software: Los modelos fueron construidos empleando 
PCA y CA con el software GenEx 6© (MultiDAnalysis AB, 
Göteborg, Suecia).
Los espectros FT-MIR de las muestras se midieron di-
rectamente en el ATR, en el intervalo de 4000 a 450 cm-1, 

con 16 barridos y con una resolución nominal de 4 
cm-1.
Los espectros obtenidos en transmitancia se trans-
formaron a absorbancia, se realizó la corrección ATR 
y la corrección manual de línea base. A los espec-
tros con el pretratamiento mencionado se les deno-
minó “espectros brutos”.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la figura 1 se muestran los espectros obtenidos 
tras realizar la corrección manual de la línea base, En 
el intervalo de 450 a 4000 cm-1.

Al no obtener resultados satisfactorios empleando 
los datos de los espectros completos, se procedió a 
utilizar intervalos, siendo el de 2200-2300 cm-1 para 
PCA y de 1200-1600 y 2600-2800 cm-1 para CA.

Figura 1. Espectros brutos de todas las muestras, distin-
guiendo el tipo de muestra del que se tratan y comparando la 

banda del enlace O-H con diluciones etanol-agua 

Figura 2. Acercamiento de los intervalos 
empleados para el estudio.

• Análisis de Componentes Principales
Las Figuras 3 y 4 muestran la formación de tres gru-
pos correspondientes a las distintas clases de tequi-
la (blancos, reposados y añejos-extra añejos) y un 
grupo conformado por los “destilados de agave”. 
Este modelo se obtuvo en el intervalo 2200-2300 
cm-1, sin ningún escalado. 
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• Análisis Cluster
En la figura 5 se presenta un dendograma construido 
con algoritmo de Ward y distancia Euclidiana al cuadra-
do, sin escalado, en los intervalos de 1200-1600 cm-1 
y   2600-2800 cm-1. Este dendograma se encuentra di-
vidido en los conglomerados 1 y 2. El grupo 1 se divi-
de en dos subgrupos, el 1a contiene a los “destilados 
de agave” y a los tequilas reposados (que finalmente 
se diferencian, excepto por un ligero solapamiento) y 
el subgrupo 1b agrupa a los tequilas añejos.  El conjun-
to 2 agrupa a los tequilas blancos.

CONCLUSIONES
• Se logró la diferenciación de “destilados de aga-
ve” y tequilas mediante la construcción de dos mode-
los empleando técnicas de clasificación no supervisa-
das, PCA y CA.
• El modelo de PCA se obtuvo en el intervalo de 2200-
2300 cm-1, sin ningún escalado.
• El modelo de CA se obtuvo en los intervalos de 1200-
1600 cm-1 y 2600-2800 cm-1, sin ningún escalado.
• Se evidenció que existen “destilados de agave” que 
comparten similitudes con algunos tequilas (de tipo 
reposado). Queda por realizar un estudio acerca de la 
composición de estas muestras.

Figura 3. Gráfica de scores en el subespacio PC1-PC2.

Figura 4. Gráfico de scores en el subespacio PC1-PC2-PC3.

Figura 5. Dendograma algoritmo de Ward 
y distancia Euclidiana al cuadrado.

La varianza acumulada de los tres primeros com-
ponentes es de 99.9843%, de la cual: PC1: 99.8 %, 
PC2: 0.14 % y PC3: 0.003 %. 
En la figura 3, se puede observar que PC1 permite 
la separación entre los grupos destilados de agave 
y tequilas añejos (por un lado) de tequilas reposa-
dos y blancos (por otro); en tanto que PC2 esencial-
mente separa los tequilas añejos de los blancos. 
No obstante existe una zona intermedia (señalada 
por un círculo en la Figura 3) donde coexisten algu-
nos destilados de agave y tequilas reposados, los 
cuales probablemente posean un origen (o compo-
sición) similar. 
Lo que este modelo puso en evidencia es que los 
llamados “destilados de agave” son diferentes a las 
clases típicas de los tequilas comerciales. 
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RESUMEN
Se estudió el pretratamiento por escaldado, tanto en inmersión como por microondas antes del secado con-
vectivo de manzana en forma de láminas para elaborar un dulce con y sin adición de azúcar. Se determinó 
color, textura, humedad final, actividad residual enzimática (ARE) para el proceso de escaldado y de secado. 
Después del escaldado la ARE obtenida fue de 31.92 y disminuye casi totalmente durante el secado de la 
lámina de manzana El escaldado por microondas disminuye daños estructurales de la manzana. Los valores L/a 
de las muestras escaldadas con agua y las que contenían azúcar, disminuyeron notablemente al ser secadas. 
Escaldar con microondas originó un menor cambio total de color de las muestras. Se decidió secar 3 horas 
a 95 oC para obtener dulce de manzana con la humedad final menor, aunque se tiene un mayor cambio de 
color del producto. 

PALABRAS CLAVE: Escaldado por inmersión, Escaldado por microondas, Secado, Manzana, Color.

ANTECEDENTES
Todos los alimentos, tanto los procedentes de ani-
males como de vegetales, son productos de ca-
rácter perecedero y, están sometidos al deterioro 
gradual determinado por numerosas reacciones 
bioquímicas, fundamentalmente ocurre crecimien-
to microbiano, cambios químicos y bioquímicos, 
consecuencia de actividades enzimáticas, que al-
teran su estructura y funcionalidad, a la vez que 
aparecen nuevos compuestos que, por su natu-
raleza tóxica o por su influencia negativa sobre la 
estructura y las características organolépticas de los 
alimentos, hacen que estos sean inaceptables para 
el consumo. Estas alteraciones ocurren rápidamen-
te en condiciones de actividad de agua elevada, 
a temperaturas favorables para el desarrollo de las 
funciones vitales y con valores de pH cercanos a la 
neutralidad. [1].
El objetivo principal del proceso de escaldado es 
la inactivación enzimática del producto, para evitar 
el pardeamiento enzimático en el alimento, aun-
que ofrece otras ventajas, como la reducción de la 

carga microbiana y el apoyar en la limpieza del pro-
ducto. El escaldado es comúnmente usado como un 
pretratamiento para prevenir la eliminación de sabores 
y cambios de color resultando de reacciones enzimá-
ticas y disminuir la carga total de microorganismos. [2] 
propósito es acondicionar el material en diversos sen-
tidos: ablandar para obtener un mejor llenado de los 
envases, inactivar enzimas causantes de malos olores y 
sabores, especialmente las polifenoloxidasas y peroxi-
dasas y detectar fallas en el color natural del producto. 
[3] El escaldado es un tratamiento térmico de corta du-
ración, consiste en mantener el producto algunos minu-
tos a una temperatura de 95-100°C, [4]
El escaldado produce alteraciones estructurales profun-
das (rompimiento de la pared celular, disrupción de la 
membrana, contracción de los espacios intracelulares, 
etc.) que pudiera afectar el transporte de masa durante 
los siguientes pasos. Así mismo, dependiendo del área 
de contacto con el agua o vapor, de la concentración 
de solutos en el agua y de la agitación, se producen 
más o menos pérdidas de nutrimentos, especialmente 
de vitaminas y minerales, debidas al efecto térmico, 
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a los arrastres por disolución de algunos de los com-
ponentes del alimento en el fluido de tratamiento y a 
los efectos oxidativos del proceso. [2] Existen diferen-
tes formas de llevar a cabo este proceso: Escaldado 
con agua en ebullición, calentamiento por microondas, 
uso de vapor [5] Después del escaldado, una de las 
operaciones a las que puede someterse el producto es 
el secado, con objeto de alargar su vida de anaquel.                                                                                                                                         
La manzana se considera el fruto del manzano, un ár-
bol de la familia de las Rosáceas que pueden alcanzar 
los 10 metros de altura y que se encuentra distribuido 
por las regiones templadas de todo el mundo. El fruto 
es un pomo, por lo general de forma ovoide, en cuyo 
interior se esconden numerosas semillas de color par-
do. Chihuahua ocupa el primer lugar en producción 
en el cultivo de manzana a nivel nacional, con aproxi-
madamente 26,882 hectáreas de superficie plantadas, 
principalmente de las variedades: Golden Delicious, 
Red Delicious, Rome Beauty y Galas, con una produc-
ción de 684,669 toneladas y un valor de la producción 
de 3,238.48 millones de pesos. [6] Las principales va-
riedades que se cultivan en las serranías de Hidalgo y 
Querétaro son “Golden Delicious”, “Red Delicious” y 
“Rayada”, poseen buenos atributos de calidad pero 
presentan serias limitantes en la comercialización, de-
bido a daños por granizo, roña (Venturia inaequalis), 
mosca de la manzana (Ghagoletis pomonella), heladas 
durante la floración o por maduración tardía.  [7]. La 
variedad Golden Delicious es de origen americano, 
posee una piel amarilla verdosa con pequeños puntos 
oscuros (lenticelas) que son los órganos respiratorios 
de la fruta. Su forma es redonda y regular. El fruto es 
grande y de color amarillo dorado, es más largo que 
ancho, con la carne blanca amarillenta, fija, jugosa y 
perfumada. El pedúnculo es largo y la piel delgada pero 
resistente, cubierta con lenticelas grisáceas. Es una ex-
celente polinizadora para la mayoría de las variedades 
comerciales Es sensible al mal blanco, moteado y pul-
gón lanígero. Se trata de una variedad muy productiva 
cuya recolección se da entre los meses de Septiembre 
y Octubre. [8]

OBJETIVO(S)
General: Evaluar el efecto de dos tipos de escaldado 
en el color y la textura de la manzana “Golden Deli-
cious” así como en la velocidad de secado para evi-
tar el pardeamiento enzimático y obtener un dulce de 
manzana.

Particulares: 
1) Determinar el tiempo de escaldado necesario 
para disminuir la actividad de la enzima peroxi-
dasa utilizando el método de reducción decimal 
así como su cuantificación por espectrofotómetro, 
para reducir el pardeamiento enzimático generado 
durante el secado de las manzanas.
2) Determinar la cinética de degradación de la tex-
tura y del color de la manzana en los procesos de 
escaldado y secado, utilizando un texturómetro y 
análisis de imágenes respectivamente, que permi-
tan evaluar el efecto del tipo de escaldado en el 
secado de la manzana.
3) Establecer las condiciones de secado que per-
mitan eliminar la cantidad de agua necesaria para 
obtener un dulce de manzana, con (10%) y sin adi-
ción de azúcar. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Se utilizaron manzanas variedad “Golden Delicious”, 
procedentes del estado de Chihuahua, adquiridas 
en el mercado de la Merced de la ciudad de Méxi-
co. Las manzanas se clasificaron tomando en cuenta 
la masa, el diámetro ecuatorial y que se encontra-
ran libres de daños. Posteriormente se realizó el 
lavado manual con agua y jabón seguido de una 
desinfección con agua clorada para su inmediato 
escaldado. Se escaldaron, ya fuera con agua a 92 
0C durante 8.5 min o, por microondas por 3 min o 
10 s a 510 W. Las manzanas se sometieron a un cho-
que térmico por 1 min en agua helada, se descora-
zonaron y se molieron durante 1 min, se moldearon 
placas infinitas y se secaron en un horno convectivo 
Hamilton Beach a 70 ó 95 0C. Antes y después del 
escaldado y del secado, se les determinaron a las 
muestras: textura (texturómetro TAXT, geometría 
Warner Bratzler), color (software Fiji, parámetros L, 
a, b), volumen y actividad enzimática (Espectrofo-
tometría). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
Se realizó de forma teórica el cálculo del tiempo de 
escaldado en puré de pera (no se encontraron da-
tos para manzana) para inactivación de peroxidasa 
(52.5%) el cual fue de 3.5 min.
En la Tabla 1 se muestran los resultados experimen-
tales de la Actividad Residual Enzimática (ARE) para 
la manzana después de diferentes procesos.



Año 2, No. 2, 2018.68 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

 Se observa que la ARE disminuye con el aumento 
de la temperatura. Después del escaldado la ARE 
obtenida fue de 31.92, difiriendo de la calculada 
teóricamente para pera, lo cual puede deberse a la 
composición y estructura distintas de ambas frutas. 
La ARE disminuye casi totalmente durante el seca-
do de la lámina de manzana (75°C), lo cual permi-
te que el proceso de escaldado no sea tan brusco 
pues durante el secado continúa reduciendo la ARE 
hasta casi su totalidad.

Se encontró que las muestras escaldadas en microon-
das tienen una mayor humedad residual. Los valores 
de L, a, b individualmente no tuvieron muchos cam-
bios con la humedad de la muestra, pero al dividir L/a 
se encontró que las muestras escaldadas con agua te-
nían una disminución notable de estos valores al ser 
secadas, con respecto a las otras muestras, así como 
las muestras que contenían azúcar. Por otra parte, es-
caldar en microondas resultó en un menor cambio to-
tal de color de las muestras. Se estableció un tiempo 
de secado de 3 horas y una temperatura de 95 oC para 
obtener el dulce de manzana con la humedad final me-
nor, aun cuando se tiene un mayor cambio de color del 
producto.  

CONCLUSIONES
Se puede considerar al escaldado en microondas como 
mejor opción para este proceso debido a que va a ge-
nerar un menor cambio de color total ( vE) después 
del proceso de deshidratación influyendo muy ligera-
mente si se decide adicionarle sacarosa o no. Además, 
un escaldado en microondas genera que el producto 
contenga la mayor parte de sus compuestos nutrimen-
tales debido a que no se genera una pérdida de éstos 
por el proceso de lixiviación al momento de escaldar 
con agua. 

En la Figura 1 se presenta el perfil de textura de la 
manzana escaldada por inmersión y por microon-
das, observándose una destrucción parcial de la es-
tructura de la manzana provocada por el calor del 
escaldado por inmersión, en tanto que escaldado 
con microondas logra inactivar la enzima sin dañar 
estructuralmente a la manzana.

Tabla 1. Actividad Enzimática Residual en Distintas Etapas de 
Proceso.

Figura 1. Perfil de textura de manzana escaldada
 por inmersión y por microondas.
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RESUMEN
La cebolla y el jengibre aportan compuestos antioxidantes que ayudan a prevenir enfermedades cardiovas-
culares, son fuente de vitaminas y minerales. En el presente trabajo se elaboró un aderezo de cebolla y jengi-
bre, evaluando sus propiedades fisicoquímicas con la finalidad de dar otra alternativa de consumo de ambas 
hortalizas y ofrecer un producto novedoso. Se elaboró incluyendo en la formulación un 4% de cebolla y 1.5% 
de jengibre, posteriormente se evaluaron sus propiedades fisicoquímicas obteniendo un pH de 3.4, acidez de 
0.45%, un contenido de proteína de 2.81% y 17.8% de lípidos; de los cuales una parte son grasas insaturadas 
por la adición de aceite de oliva. Este aderezo presentó una actividad de agua de 0.89, sin embargo, debido 
a su pH bajo y al contenido de grasa resulta ser un producto poco perecedero; siendo una alternativa de con-
sumo que proporciona energía y nutrientes que benefician la salud de los consumidores. 

PALABRAS CLAVE: Cebolla, jengibre, aderezo, propiedades fisicoquímicas, aporte nutritivo.

ANTECEDENTES
Los consumidores demandan alimentos de buen sa-
bor y que posean atributos benéficos para la salud. 
Evidencias epidemiológicas demuestran la relación 
inversa entre la incidencia de enfermedades cardio-
vasculares y cáncer con la ingesta de frutas y hor-
talizas [1-4]. 
El consumo de cebolla y el jengibre, está asociado a 
la reducción de riesgos de padecer enfermedades 
cardiovasculares, pulmonares y cáncer. Además, es 
conocido su efecto antibiótico [1, 5]
La cebolla es una planta herbácea perteneciente a 
la familia de las amarilidáceas del género Allium. En 
México la especie de mayor producción es la Allium 
cepa, con una producción de más de 1 millón de 
toneladas en el 2015 [6], el consumo per cápita fue 
de 9.9 Kg/año y somos el 5to lugar en producción 
a nivel internacional. Esta hortaliza es rica en com-
puestos antioxidantes como flavonoides y querceti-

na que ayudan al sistema cardiovascular [1, 7].
La cebolla es uno de los ingredientes básicos de la 
dieta de los mexicanos. Se utiliza ampliamente en la 
cocina mexicana en prácticamente todas las prepara-
ciones culinarias para mejorar el sabor de otros alimen-
tos: en crudo, en cualquier tipo de ensalada, encurtida, 
o cocinada: hervida, asada, frita, en estofados, salsas, 
sofritos, escabeches, etc. Otra gran ventaja es que las 
diferentes variedades de cebolla (dulce, morada, blan-
ca, chalota, etc.) están disponibles todo el año [5].
Por otro lado, el jengibre contiene gingeroles y shogao-
les que aportan beneficios a la salud, como ayudar a la 
digestión, diabetes y prevenir la formación de coágu-
los en la sangre [3]. El jengibre es muy utilizado en di-
versos países, especialmente en India y China, donde 
el jengibre fresco se usa como condimento para prepa-
rar vegetales y platos de carne, así como aromatizante 
en bebidas y muchas otras preparaciones [8].
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El diagrama de proceso que se siguió se muestra en 
la figura 1.

Una vez elaborado el aderezo, se procedió a evaluar 
sus propiedades fisicoquímicas, las cuales se deter-
minaron por las mismas técnicas empleadas en la ce-
bolla y el jengibre, variando únicamente la determi-
nación de humedad que se determinó por la técnica 
de secado por estufa en cajas con arena y la deter-
minación de grasa por el método de Röse Gottlieb.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la tabla 2, se presentan los resultados del análisis 
químico proximal que se realizó a la cebolla.

El rizoma, tiene un fuerte olor semejante al que tienen 
los cítricos, especialmente a limón, este olor se percibe 
inmediatamente después de ser cortado o rayado, los 
compuestos que le otorgan este aroma son -zingibe-
rene, arcurcumene, -bisabolene [9]. Su importancia 
nutricional reside en su amplísimo espectro de aceites 
esenciales (2 a 3%) y sustancias picantes no volátiles 
[3], estos compuestos presentes son: los (6)-gingerol, 
(6)-shogaol, (6)-paradol y zingerone lo cuales producen 
una sensación picante en la boca [8].  
De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-F-341-S-1979 
[10] un aderezo es el producto alimenticio que sirve 
para impartir sabor o aroma a otros alimentos. Es una 
salsa que a menudo es usada para acompañar ensala-
das, son emulsiones formadas con una base acuosa y 
una fase grasa, la incorporación de ingredientes con 
alto valor nutritivo como la cebolla y el jengibre, que 
se ha comprobado ayuda a prevenir algunas enferme-
dades, genera productos con valor agregado ya que 
pueden prevenir algunas enfermedades, además me-
joran el sabor y su calidad nutritiva, proporcionando un 
producto novedoso.

OBJETIVOS
Determinar las propiedades fisicoquímicas de un adere-
zo de cebolla y jengibre para presentar como alternativa 
de consumo de ambas hortalizas.
Evaluar las propiedades fisicoquímicas de la cebolla 
(Allium cepa) y jengibre (Zingiberacea) para la elabo-
ración de un aderezo.
Elaboración y evaluación fisicoquímica de un aderezo de 
cebolla y jengibre para conocer su aporte nutrimental.

PARTE EXPERIMENTAL
Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de la ce-
bolla y el jengibre.
Se inició con la preparación de la muestra las cuales se 
pelaron y se trituraron para obtener una muestra homo-
génea y representativa.
Las propiedades fisicoquímicas fueron evaluadas a tra-
vés de las siguientes técnicas: Humedad por la técnica 
de Destilación azeotrópica, Proteína por Micro Kjend-
hal, CHOS por Lane Eynon, Fibra por Kennedy y Mine-
rales por la técnica de Klemn [11].
Posteriormente se elaboró el aderezó empleando la for-
mulación que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1.  Formulación de aderezo.
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Tabla 2.  Resultados del 
Análisis Químico Proximal de la Cebolla.

Tabla 3.  Resultados del Análisis Fisicoquímico y termodinámicos 
de la cebolla.La cebolla es una de las hortalizas de mayor con-

sumo a nivel mundial, el género Allium es la más 
cultivada en diversas regiones del Mediterráneo, 
América y Asia. La cebolla se caracteriza por su sabor 
distintivo y picante que se deben a varios compues-
tos de azufre. La composición química varía de va-
riedad a variedad, por la temporada de producción 
y la vida de almacenamiento. Lawande 2012[5], re-
porta la composición química aproximada de la ce-
bolla del genero Allium cepa, en el que reporta que 
el contenido de humedad va de 88.6–92.8%. Como 
se observa en la tabla 2 el valor reportado expe-
rimentalmente es más bajo al igual que el repor-
tado por Friedrich [15] En Tablas de composición 
química de Alimentos, 1991; sin embargo y como 
menciona Lawande, esto varia por la temporada de 
cultivo. Por otro lado, los valores reportados por 
este autor en cuanto al contenido de proteínas son 
0.9–1.6 % y el valor obtenido experimentalmente 
es de 2.3 %, esto es de alguna manera lógico pues 
si se tiene un contenido de humedad menor, el con-
tenido del resto de los componentes será mayor, y 
recordemos que en este caso el contenido de pro-
teína también depende del tipo de suelo en el que 
fue cultivada, ya que si es un suelo alto en N2 se 
absorberá más nitrógeno y se verá reflejada  en el 
contenido de proteína [13]. El resto de los compo-
nentes entra dentro de los valores reportados por 
el autor. 
En la tabla 3 se reporta los resultados del análisis fisi-
coquímico y termodinámico de la cebolla.

En alimentos el grado de acidez indica el contenido 
en ácidos libres; el cual es usado como un paráme-
tro de calidad en los alimentos; mediante las deter-
minaciones del índice de acidez presentes en ellos y 
es inversamente proporcional al pH. Como se observa 
en la tabla 3 el valor del pH está ligeramente ácido y 
la acidez está en el límite inferior de lo reportado por 
Lawande 2012 [5], por lo que se puede considerar ade-
cuado para la cebolla.
Las propiedades térmicas de alimentos se deben de 
conocer para desarrollar los cálculos de transferencia 
de calor involucrados en los procesos de transforma-
ción y conservación de los alimentos. El calor específi-
co es una medida de la energía requerida para cambiar 
la temperatura de un alimento por un grado. Por lo 
tanto, el calor específico de alimentos se puede uti-
lizar para calcular la carga de calor que requiere para 
someter a un proceso térmico. Nuestro resultado es de 
9.8 % mayor al reportado por Anaya, 1999, y va rela-
cionado con el incremento algunos componentes de la 
composición química como las proteínas, que como se 
vio en la tabla 2 es mayor a la reportada.
En la tabla 4, se presentan los resultados de la compo-
sición química del jengibre en base seca.
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Tabla 4.  Resultados del Análisis Químico Proximal del jengibre 
(Base seca).

Tabla 5.  Resultados del Análisis Químico Proximal del Aderezo de 
cebolla y jengibre.

Tabla 6.  Resultados del Análisis Fisicoquímico y termodinámicos 
del aderezo de cebolla y jengibre.

En la tabla 5 y 6 se muestran los resultados de la com-
posición química, las propiedades fisicoquímicas y ter-
modinámicas del aderezo de cebolla y jengibre.

En relación a la composición química, los resulta-
dos experimentales y los reportados por Borda, 
2011 [12],varían de manera significativa en parti-
cular en las cenizas donde el valor reportado pre-
senta una diferencia de 48.2 % y los lípidos con una 
diferencia de 26.2 % en relación en lo reportado. 
Esta diferencia se puede atribuir a que el producto 
reportado por Borda, 2011 [12], es de cebolla sin 
jengibre, y que no se reporta su formulación, por 
lo que no se conoce que tipo de lípidos se adicio-
no a esta formulación. 
En nuestro producto el incremento de lípidos se 
puede atribuir a el aceite de oliva, queso crema y 
mayonesa adicionada para adquirir la consistencia 
y el sabor deseado. 

CONCLUSIONES
El producto obtenido ofrece al mercado un aderezo 
que se diferencia en el contenido de nutrientes con 
respecto a los comerciales, dado que es elaborado 
con cebolla y jengibre ingredientes con un aporte 
nutrimental benéficos para la salud por las propie-
dades funcionales que estos presentan en pos de la 
prevención de enfermedades.
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RESUMEN
En el presente trabajo se evaluó el efecto de fructanos de agave en la elaboración de yogur natural batido, 
así como el uso de jarabe de agave como endulzante, adicionándolo antes o después de llevarse a cabo la 
fermentación. Se determinó el comportamiento viscoelástico de los yogures elaborados mediante pruebas 
de cizalla oscilatoria y se compararon con un yogur de referencia elaborado sin fructanos y empleando azúcar 
como endulzante. El comportamiento viscoelástico de todos los yogures elaborados fue característico de un 
gel débil, donde predominaron los valores del módulo elástico, G´, sobre los del módulo viscoso, G”, en el 
intervalo de frecuencias estudiado. Los valores más altos del módulo de almacenamiento se obtuvieron a una 
concentración de fructanos de 3%, mientras que la adición de jarabe de agave favoreció el carácter elástico 
al adicionarlo antes de la fermentación.

PALABRAS CLAVE: yogur, fructanos, jarabe, agave, viscoelasticidad.

ANTECEDENTES
De todas las bebidas lácteas fermentadas el yogurt es 
la más popular y conocida en el mundo, caracterizado 
como un gel suave y viscoso con una consistencia y sa-
bor delicados.  El yogurt es un producto fermentando 
hecho a partir de leche usando microorganismos Lacto-
bacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus and Streptococcus 
thermophilus como cultivos iniciadores. La expansión 
del mercado del yogurt ha sido en parte por el desa-
rrollo de nuevos ingredientes como saborizantes, edul-
corantes, sustitutos de grasa e ingredientes proteínicos 
que mejoran sus propiedades organolépticas (textura y 
sabor) así como también aportan beneficios a la salud 
[1]. El uso de aditivos alimentarios para mejorar las pro-
piedades funcionales y sensoriales en los alimentos ha 
provocado la búsqueda de nuevas fuentes para la ob-
tención de éstos y que a su vez den las características 
deseadas por los consumidores, de acuerdo a sus ne-
cesidades o demandas debido a los actuales estilos de 
vida. En su mayoría, los consumidores prefieren aditivos 

que provengan de fuentes naturales y orgánicas. Tal 
es el caso del agave que siendo una planta destina-
da en su mayoría a la producción de tequila, se ha 
buscado aprovechar los distintos subproductos que 
se derivan de él, dándoles otro uso en la industria 
alimentaria. Uno de estos subproductos son los fruc-
tanos que son obtenidos a partir de la cocción de las 
cabezas de agave, a estas sustancias se les ha atri-
buido una serie de atributos en beneficio de la salud 
y la característica de poseer propiedades con fun-
cionalidad tecnológica [2, 3]. Los fructanos de agave 
son polímeros de fructosa que constituyen los prin-
cipales carbohidratos de reserva, solo contienen un 
residuo de glucosa en el extremo reductor de la mo-
lécula y en el agave se almacenan en la cabeza de la 
planta. El contenido de fructosa de estos polímeros 
varía de acuerdo a su grado de polimerización (GP= 
número de monómeros de fructosa, presentes en la 
molécula) [3]. Los fructanos presentes en el agave 
tienen un intervalo de grado de polimerización de 
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3 a 29 con un número importante de enlaces  (2-6) 
en la molécula de fructosa ramificada, los fructanos 
de bajo grado de polimerización (3 a 9) se cono-
cen generalmente como fructooligosacáridos (FOS) 
[4, 2]. Mientras que los fructanos lineales tienden a 
formar geles, los fructanos ramificados generan di-
soluciones de baja viscosidad con propiedades de 
superficie que pueden ser útiles en la aplicación de 
nuevos productos alimenticios [5]. En la actualidad, 
la presencia de ciertas cantidades de fructanos de 
agave en la formulación de un producto alimenticio 
es una condición suficiente para que dicho producto 
sea considerado como “alimento funcional” [6]. Otro 
subproducto del agave es el jarabe, el cual se ha uti-
lizado como edulcorante contribuyendo a modificar 
el dulzor y la consistencia de los productos [7].

 OBJETIVO(S)
Determinar las propiedades viscoelásticas de yogur 
natural batido elaborado con diferentes concentra-
ciones de fructanos, así como el efecto del empleo 
de jarabe de agave como endulzante, adicionado 
antes o después de la fermentación.

PARTE EXPERIMENTAL
Se utilizó leche parcialmente descremada, ultra pas-
teurizada y leche entera en polvo (Alpura), cultivos 
lácticos liofilizados de inoculación directa (Danisco), 
fructanos de agave en polvo, FA, y jarabe orgánico 
de agave hidrolizado, JOA (Mieles Campos Azules).
Para la elaboración del yogurt se partió de leche 
parcialmente descremada, la cual se estandarizó a 
un contenido de proteína del 4%, en esta etapa se 
adicionó 5% de azúcar (yogurt de referencia, YR) o 
1, 3 y 5% de fructanos de agave (YFR1%, YFR3%, 
YFR 5%), se dejó fermentar a 42 °C durante 3.5 a 
4 horas, hasta que alcanzó una acidez de 40 °D, al 
término de la fermentación se realizó un mezclado 
a 400 rpm durante 30 segundos, posteriormente se 
enfrió, se envasó y refrigeró por 18 horas, almace-
nándose a una temperatura de 7 °C antes de su 
análisis. Para estudiar el efecto del jarabe de agave, 
yogures elaborados con 3% de fructanos se endul-
zaron con jarabe de agave JOA, adicionándolo en 
un 5% antes (YAJOA) o después (YDJOA) de llevar-
se a cabo la fermentación.
La determinación de la acidez en Grados Dornic 
del yogurt se realizó de acuerdo al método oficial 

947.05 del AOAC el cual se basa en la acidez titulable 
de la leche, esta prueba se realizó 5 veces.
Se realizaron pruebas dinámicas en cizalla oscilatoria en 
un Reómetro MCR 301 (Anton Paar, Austria) de placas 
paralelas, con el dispositivo PP50 placa rugosa perfila-
da con un diámetro de 50 mm. La muestra se colocó 
entre las placas, con un espacio entre ellas de 1 mm, a 
una temperatura de 10 °C, se realizó un barrido de de-
formación con un intervalo de 0.1-1% a una frecuencia 
constante de 1 Hz para identificar la zona viscoelásti-
ca lineal. Para todos los yogurts elaborados la zona 
viscoelástica lineal se encontró a una deformación de 
0.2%. Con el valor de la deformación se realizó un ba-
rrido de frecuencia en un intervalo de 0.05-10 Hz, de-
terminando la evolución los módulos elástico y viscoso 
(G’ y G’’) y en función de la frecuencia. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se muestra el efecto de la concentración 
de fructanos de agave sobre los módulos elástico (G´) 
y viscoso (G´´) en función de la frecuencia en compa-
ración con el yogur de referencia, (YR). En todas las 
muestras G´ fue mayor a G´´, ambos módulos depen-
dientes de la frecuencia, comportamiento caracterís-
tico de un gel débil [9]. Tanto los valores de G´ como 
de G´´ fueron similares entre el yogur de referencia y 
los elaborados con 3 y 5% de fructanos de agave, a 
diferencia del yogur elaborado con 1%, el cual presen-
tó los menores valores para ambos módulos, aunque 
manteniendo su carácter viscoelástico. Se seleccionó 
la concentración de 3% de fructanos para determinar 
el efecto de la adición del jarabe de agave (JOA) como 
endulzante.
La Figura 2 muestra la comparación entre el yogur de 
referencia y aquéllos endulzados con JOA, adiciona-
do antes o después de la fermentación. Se observa 
que la incorporación del jarabe de agave no cambia el 
comportamiento de gel débil del yogurt donde G´ es 
mayor a G´´. Sin embargo, se observa un claro efecto 
al adicionarlo antes o después de la fermentación, de 
forma tal que se apreció un aumento de los módulos, 
en comparación con el yogur de referencia, cuando el 
jarabe de agave se adicionó antes de la fermentación, 
favoreciendo el carácter elástico del sistema; caso con-
trario cuando la adición se realizó después de la fer-
mentación.
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En la Tabla 1 se muestran los valores de G´ y G´´ a una 
frecuencia de 1 Hz de los yogures elaborados con 3% 
de fructanos de agave y endulzados con jarabe de aga-
ve adicionándolo antes (YAJOA) o después (YDJOA) de 
la fermentación, en comparación con los valores obte-
nidos para el yogur de referencia.

Con base en los valores presentados en la Tabla 1, 
y tomando al yogur de referencia (YR) como compa-
ración, el utilizar el jarabe de agave (JOA) antes de 
la fermentación produjo un aumento de aproxima-
damente 20% de ambos módulos, mientras que el 
adicionarlo después generó una reducción de am-
bos módulos de alrededor del 40%, teniendo así un 
mayor impacto. El hecho de que la magnitud de los 
módulos se incrementara en la misma proporción 
implica que el efecto es más sobre la consistencia 
del yogur y no sobre su carácter viscoelástico.

CONCLUSIONES
La adición de FA a concentraciones de 3 y 5% en la 
elaboración de yogur favoreció la formación de la 
red tridimensional propia de un gel débil, asimismo 
al adicionar como endulzante el JOA antes de la 
fermentación, promovió el incremento de la con-
sistencia del yogur, en un 20%, aproximadamente. 
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Figura 1.  Espectro mecánico de yogur elaborado con diferentes 
concentraciones de fructanos de agave (1, 3, 5%) a 10 °C.

Tabla 1.   Módulo de almacenamiento (G´) y módulo de pérdida 
(G´´) promedio a frecuencia de 1 Hz del yogurt de referencia 

(YR) con jarabe de agave (JOA) adicionado antes (YA) y después 
(YD) de la fermentación.

Figura 2.  Espectro mecánico de yogur elaborado con 3% de 
fructano de agave y endulzado con 5% de jarabe de agave antes 

YAJOA y después YDJOA de la fermentación a 10 °C.
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RESUMEN
En la industrialización del café se estima que sólo el 5 % de la biomasa generada se utiliza en la elaboración 
de la bebida mientras que el porcentaje restante son residuos o subproductos. La materia prima que se utilizó 
fue la cascarilla (epicarpio) del fruto del café. Se realizaron extracciones a partir de cascarilla utilizando dos 
métodos de lixiviación: a) infusión y b) percolado. A las bebidas extraídas por lixiviación se realizó una eva-
luación del I) contenido de fenoles totales, II) actividad antioxidante y III) la identificación y cuantificación de 
la cafeína y del ácido clorogénico por electroforesis capilar (EC). La temperatura fue un factor importante en 
la obtención de los compuestos fenólicos, antioxidantes, contenido de ácido clorogénico y cafeína, siendo 
significativamente mayor a 90°C. Se confirmó con los métodos utilizados que el método que extrae mejor los 
componentes de interés es la infusión.

PALABRAS CLAVE: Café, subproductos, polifenoles, actividad antioxidante, cafeína, electroforesis capilar.

ANTECEDENTES
El café o cafeto pertenece a la familia de las rubiáceas, 
en la que se incluyen más de 500 géneros y alrede-
dor de 800 especies. De todas las especies, solamente 
se cultivan 10, y dos de ellas han sido descritas como 
las más importantes por corresponder a más del 90 % 
de la producción mundial: Coffea arabica y Coffea ca-
nephora conocida comúnmente como variedad robus-
ta. Los cafetos producen frutos rojos, llamados cerezas 
de café (ver Figura 1), con dos núcleos que contienen 
cada uno un grano o semilla de café de color verde, 
también llamamos café a una de las bebidas de mayor 
consumo en el mundo, que se realiza mediante una 
infusión de los granos tostados y molidos del árbol del 
cafeto [1].
En la industrialización del café se estima que sólo el 5 % 
de la biomasa generada se utiliza en la elaboración de 
la bebida mientras que el porcentaje restante son re-
siduos o subproductos tales como hojas, ramas, tallos, 
frutos verdes, cascara y pulpa. Estos residuos pueden 

ocasionar contaminación en agua, aire y suelo [2].
En los últimos años han aumentado las propuestas 
tecnológicas de productos alimenticios con carac-
terísticas fisiológicamente funcionales aprovechan-
do los subproductos de la industria agroalimenta-
ria. Diferentes investigaciones sugieren el empleo 
de los subproductos del café y su composición, ya 
que han demostrado una respuesta en la reducción 
de enfermedades crónicas y neurodegenerativas 
como el Alzheimer y el Parkinson [2]. Este efecto se 
debe a la presencia de compuestos con propieda-
des antioxidantes, éstos evitan que se produzcan 
daños tisulares por radicales libres, al reducir su for-
mación o eliminarlos una vez originados. 
La tisana es la bebida que se consigue al hervir de-
terminadas combinaciones de hierbas o especias 
en agua, o también se refiere a frutas secas o des-
hidratadas y cortezas. Difieren de las infusiones en 
que estas últimas utilizan temperaturas sin llegar al 
hervor. Ambas son bebidas asociadas a la presencia 
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de polifenoles; este grupo de compuestos reportan 
múltiples efectos biológicos, tales como una gran 
actividad antioxidante [3].
Por lo tanto, el presente trabajo tiene como obje-
tivos determinar los fenoles totales y la capacidad 
antioxidante de la cascarilla de café por espectro-
fotometría, así como identificar y cuantificar los po-
lifenoles contenidos en estas muestras por EC, am-
bas técnicas utilizando dos métodos de extracción: 
a) infusión y b) percolado. Lo anterior con la finali-
dad de generar una propuesta tecnológica (tisana) 
para el aprovechamiento de los residuos obtenidos 
durante la producción del café (cascarilla) para dar 
una alternativa al productor que como consecuen-
cia reduzca las pérdidas económicas, así como el im-
pacto ambiental y social referente a la salud de los 
consumidores al desarrollar una bebida funcional.

OBJETIVO
Caracterizar los compuestos fenólicos y cafeína pre-
sentes en la cascarilla de café utilizando diferentes 
métodos de lixiviación, temperaturas y disolventes 
utilizando varias técnicas analíticas como son la es-
pectrofotometría y la electroforesis capilar. Lo ante-
rior con la finalidad de proponer la formulación de 
una tisana a partir de la cascarilla del fruto de café, 
brindando una propuesta tecnológica de aprovecha-
miento integral para reducir las pérdidas económi-
cas, el impacto ambiental, además de beneficiar en 
la salud del consumidor. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Material Biológico: La materia prima que se utilizó 
para el presente trabajo fue la cascarilla (epicarpio) 
del fruto del café procedente del estado de Nayarit. 
Una vez obtenida se procedió a reducir el tamaño de 
partícula empleando un molino de café marca Hamil-
ton Beach. Una vez molida la cáscara se homogenei-
zó el tamaño de partícula a un promedio de 1 mm y 
así favorecer la extracción para su posterior análisis.
Obtención de los extractos a partir de la cascarilla 
de café:
a) Para el método de infusión, se utilizó una relación 
de 1:12 soluto: solvente, es decir 8.33 g de muestra 
en 100 ml de agua a diferentes temperaturas (70, 80, 
90 °C). La muestra se pesó dentro de unos sobres 
hechos con porta-filtros de una cafetera, y se sumer-
gieron los sobres con muestra en el agua caliente 

durante 10 minutos. Posteriormente se dejó enfriar y se 
hizo la cuantificación de compuestos fenólicos, capaci-
dad antioxidante, ácido clorogénico y cafeína.
b) En el método de percolado se utilizó la relación 1:12, 
8.33 g de muestra se pesaron en porta-filtros de una 
cafetera, en una base simulando una cafetera y se ver-
tieron por la parte superior 100 ml de agua a diferen-
tes temperaturas (70, 80, 90 °C), atravesando el lecho 
de solutos. Posteriormente de dejo enfriar y se hizo la 
cuantificación de compuestos fenólicos, capacidad an-
tioxidante, ácido clorogénico y cafeína.

Método 1: Evaluación del contenido de Fenoles To-
tales: Se utilizó el método de Folin-Ciocalteu (FC) [5].
Método 2: Evaluación de la actividad antioxidante: 
Por medio del radical ABTS•+ [6].
Método 3: Determinación de ácido clorogénico y 
cafeína: Se utilizó un equipo de (EC) Electroforesis 
Capilar /ACE MDQ, Beckman Coulter (Fullerton, CA, 
USA). Las mediciones se realizaron utilizando capila-
res de sílice fundida de 50 µm de diámetro interno, 
54 cm de longitud total y 43.5 cm de longitud efec-
tiva, la detección se realizó a 200 nm, a un voltaje 
aplicado de 26.8 KV. Las corrientes obtenidas fueron 
alrededor de 80 µA. El buffer de corrida o separación, 
consistió en un buffer de boratos 50 mM (a partir de 
tetraborato de sodio) y como disolvente agua desio-
nizada a pH 9.4.

Tratamiento estadístico: Se aplicó un análisis de varian-
za ANOVA y comparación de medias aplicando un ni-
vel de significancia del 5% por el programa estadístico 
IBM SPSS y/o Statgraphics Centurion XVI.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Evaluación de los métodos I y 2 para la selección de 
las mejores condiciones de extracción de las cascari-
llas de café: Para determinar el método de preparación 
de la tisana con el cual se extrae un mayor contenido 
de compuestos fenólicos así como mayor actividad 
antioxidante, se procedió a evaluar dos métodos de 
lixiviación, en donde se determinó el efecto de la tem-
peratura (70, 80, 90° C) y los métodos de lixiviación a) 
infusión, b) percolado, seleccionando el que presente 
las mayores concentraciones en los compuestos de in-
terés. 
En la figura 1 se observa que no existe diferencia signi-
ficativa (p≤0.05) en la concentración de fenoles totales 
obtenida de los extractos obtenidos por infusión a las 
tres diferentes temperaturas; sin embargo, en la figura 
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2 si hay una diferencia significativa aumentando la ca-
pacidad antioxidante al realizar la extracción a 90°C.

El efecto que tiene la temperatura en la extracción por 
infusión muestra que los compuestos fenólicos y la 
capacidad antioxidante aumentan conforme se incre-
menta la temperatura, esto ayuda a concentrar signifi-
cativamente los compuestos solubles como los fenoles 
y cafeína, como consecuencia, la actividad antioxidan-
te aumenta.
En el caso de los extractos obtenidos por percolado, 
no se observa diferencia significativa en la figura 3 
(p≥0.05) en el contenido de fenoles por efecto de la 
temperatura, mientras que en la figura 4, la actividad 
antioxidante si aumenta de forma significativa a tem-
peraturas mayores de 80°C.

Sin embargo, la infusión preparada a 90°C presen-
tó alrededor de 30% más capacidad antioxidante 
(73.02 µmol ET/ g de muestra) con evidentes dife-
rencias significativas que la preparada por percola-
do a las mismas condiciones.
La capacidad antioxidante está relacionada con 
el contenido de fenoles, lo cual se observa en los 
resultados presentados observando que en ambos 
casos mientras mayor sea la temperatura de extrac-
ción mayor será la concentración de dichos com-
puestos, mostrando que aplicar calor en la extrac-
ción favorece la transferencia de estos compuestos.
Evaluación del método No. 3, para la selección de 
las mejores condiciones de extracción de las casca-
rillas de café. 
Inicialmente se midieron los estándares de ácido 
clorogénico y ácido cafeíco por el método EC los 
cuales se muestran en la Figura 5.

Figura 1. Contenido de fenoles totales por el método a).

Figura 3. Contenido de fenoles totales por el método b).

Figura 4. Contenido de fenoles totales por el método b).

Figura 2. Actividad antioxidante por el método a).
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Figura 5. Electroferogramas de estándares.

Figura 7. Contenido de cafeína influenciado 
por I) método de extracción y II) la temperatura (°C). 

Figura 6. Contenido de ácido clorogénico influenciado. por I) 
método de extracción y II) la temperatura (°C) 

Como se puede observar en la Figura 6, usando el 
método No. 3, existe diferencia significativa en el 
contenido de ácido clorogénico el cual es mayor al 
utilizar la infusión como método de extracción, ade-
más de que es evidente que su extracción aumenta 
con la temperatura, teniendo el mayor contenido 
a 90°C. Lo anterior concuerda y confirma los resul-
tados obtenidos a las mismas condiciones con los 
métodos 1 y 2.

CONCLUSIONES
La temperatura fue un factor importante en la obten-
ción de los compuestos fenólicos, antioxidantes, con-
tenido de ácido clorogénico y cafeína, siendo significa-
tivamente mayor a 90°C. El método de extracción fue 
un factor importante a considerar, confirmándose tanto 
con medidas de fenoles totales, capacidad antioxidante 
y las mediciones de ácido clorogénico y cafeína que el 
método que extrae de mejor forma los componentes 
de interés es la infusión.
La cascarilla de café es un residuo que aún posee cua-
lidades las cuales se pueden extraer compuestos fenó-
licos y/o antioxidantes benéficos para la salud por la 
presencia de los compuestos que tienen esta propie-
dad como los polifenoles, por lo que su utilización en 
el desarrollo de nuevos productos es una alternativa 
de uso a este desecho generado en la producción del 
café.

Por otro lado, se observa en la figura 7 que la ex-
tracción de cafeína solo aumenta de forma signifi-
cativa al realizarse a 90°C, pero se pueden conside-
rar iguales los tipos de extracción utilizados, ya que 
no se observan diferencias.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue caracterizar las semillas de guayaba mexicana (Psidium guajava) evaluando 
su composición química, solubilidad de proteínas y capacidad antimicrobiana para generar propuestas de 
aprovechamiento como ingrediente en el desarrollo de alimentos funcionales. Se emplearon guayabas madu-
ras, a las cuales se les retiro la semilla que posteriormente fueron secadas a 60°C por 48h, se molieron a dos 
tamaños de partícula <800 micras y >800 micra, se evaluó la composición química, además de evaluar las 
fracciones proteicas presentes, del mismo modo se obtuvieron extractos etanolicos de los cuales se deter-
minó su potencial como agentes inhibitorios de bacterias (Escherichia coli y Salmonella typhi). Los resultados 
obtenidos muestran que el componente mayoritario en la semilla fue la fibra con un 50% como fibra dietética, 
mientras que el contenido de lípidos fue de alrededor del 12%, y las proteínas de 3%, de este componente la 
fracción mayoritaria son glutelinas, las cuales se consideran proteínas de reserva.  Los extractos de semilla de 
guayaba no presentaron capacidad antibacteriana. Por lo que se concluye que la semilla es una buena fuente 
de compuestos funcionales no así para el uso como bactericida.

PALABRAS CLAVE: Aprovechamiento, actividad antimicrobiana, fibra dietética, aminoácidos y proteínas

ANTECEDENTES
La guayaba (Psidium guajava) es una fruta que se 
encuentra ampliamente distribuida a través de 
toda América tropical (desde México hasta Brasil), 
así como en parte de Asia y África (Sudáfrica, India, 
Argelia, Túnez), en los pisos térmicos templado y cá-
lidos [17].
La guayaba es un fruto de forma globosa, ovoide o 
piriforme, de color amarillo-verdoso en su exterior 
o amarillo claro en plena madurez. El fruto es muy 
rico en fibra del tipo pectina, con propiedades para 
prevenir el cáncer digestivo. Contiene polifenoles, 
antocianinas y flavonoides y 183 mg por 100 g de 
vitamina C [21]. Los extractos hidroalcohólicos de 
la planta de guayaba presentan actividad biológica 
contra bacterias de tipo Gram negativas como: 

E. coli, Salmonella typhimurium y Pseudomonas aeru-
ginosa [9, 16, 26]. La pulpa es de color blanco amari-
llento, rosado o rojo, con sabor dulce o ácido y aromá-
tico, las semillas son numerosas, amarillas y producen 
bacterias ácido-lácticas, extractos y metabolitos, que 
sirven para controlar diversos microorganismos no de-
seados, lo que alarga la vida útil de los alimentos [6].
En 2015, las exportaciones en México de este fruto al-
canzaron los 14 millones 694 mil dólares, además de 
que es el quinto productor mundial de este fruto y en 
el último trienio aumentó 8.2 por ciento la producción 
de guayaba, se incrementó de 216 mil 649 toneladas 
en 2015 a más de 224 mil reportadas  en los primeros 
10 meses de 2016, y en México se produce en 18 es-
tados de la república, estos son: Aguascalientes, Baja 
California Sur, Colima, Chiapas, Durango, Guanajuato, 
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Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoa-
cán, Morelos, Nayarit, Puebla, Querétaro, Tabasco, Ve-
racruz y Zacatecas [23].
Con el desarrollo de la agroindustria se han encontra-
do muchos productos que se pueden elaborar de este 
fruto, entre los cuales podemos mencionar: néctares, 
mermeladas, jaleas, nieves, gelatinas, concentrado 
que es la base para la industria de la panadería y dul-
cerías entre otros más, pero cabe señalar que de la 
transformación de la guayaba se obtienen hasta 120 
kilogramos de semillas por tonelada de fruta procesa-
da la cual es desechada sin darle ningún valor [6]. Sien-
do uno de los problemas con los que se enfrenta la 
industria alimentaria pues los desperdicios generados 
durante el procesamiento de productos representan 
una fuente de contaminación.
Existen trabajos de investigación en los cuales se bus-
ca darle un uso a este residuo y convertirlo en sub-
producto [8] proponen que la harina de la molienda 
de la semilla de guayaba se utilice en la preparación 
de galletas sustituyendo parte de la harina de trigo; 
mientras que  otros autores estudiaron el aceite de la 
semilla [4] y su utilidad en la elaboración de jabones, 
productos de baño y productos de belleza. Por otra 
parte, se ha encontrado que la fibra de la semilla de 
guayaba es una fuente de fibra dietaria con actividad 
antioxidante [13]. También se ha reportado [3] una ca-
racterización bioquímica de la proteína de la semilla y 
sus características funcionales  [28] reportan el perfil 
de ácidos grasos de la semilla de guayaba e indican 
que es una buena fuente de ácido linoléico, ya que 
es el ácido graso que se encuentra en mayor cantidad 
(80.5%) en la semilla y Soria [25] realizaron la determi-
nación de proteínas de reserva en semillas de selec-
ciones de guayaba (Psidium guajava L.) y evaluaron las 
fracciones de proteínas con base en su peso molecular. 
Pese a que ya se han realizado las investigaciones an-
tes mencionadas, existen múltiples factores que pue-
den inferir en los resultados de dichos trabajos, tales 
como el lugar donde se desarrolla la especie, la varie-
dad, el estado fisiológico del fruto, el tratamiento de 
la muestra y las técnicas empleadas, por citar algunos, 
los cuales ocasionan que no haya una estandarización 
de las propiedades de la semilla de guayaba y según 
éstas una aplicación idónea, por lo cual el objetivo de 
esta investigación es caracterizar las semillas de guaya-
ba mexicana (Psidium guajava) evaluando su composi-
ción química, solubilidad de proteínas, fibra dietética y 

capacidad antimicrobiana para generar propuestas 
de aprovechamiento como ingrediente en el desa-
rrollo de alimentos funcionales.

OBJETIVO
Caracterización de las semillas de guayaba evaluan-
do su composición química, así como los compues-
tos presentes en sus fracciones mayoritarias, que 
permita generar alternativas de uso en el desarrollo 
de alimentos funcionales.

MATERIALES Y MÉTODOS
Material biológico: Para realizar la simulación de 
los residuos que se obtienen de la industria alimen-
taria, los frutos de guayaba (Psidium guajava) fueron 
adquiridos en el mercado local de Cuautitlán Izcalli 
en el Estado de México, los frutos fueron seleccio-
nados eliminado aquellos que presentaran daños 
mecánicos, y seleccionando los que se encontraban 
en estado maduro para posteriormente ser lavados 
y desinfectados, después se cortaron por la mitad, 
se extrajeron las semillas separándolas de la pulpa.

Tratamiento de la muestra: Las semillas se 
homogenizaron con licuadora para facilitar la sepa-
ración de éstas con la pulpa residual que pudieran 
presentar, posteriormente se lavaron con agua has-
ta retirar el exceso de la misma, fueron secadas a 
60°C por 48 horas y se pulverizaron hasta obtener 
un material con apariencia homogénea con un ta-
maño menor a 800 micras (Tamiz #20).

Evaluación de la composición química: Una 
vez que se tuvieron las semillas molidas y secas se 
procedió a evaluar la composición química de las 
mismas determinando: Extracto etéreo  por el mé-
todo de Soxhlet, Nitrógeno total, Humedad [24], 
Fibra cruda, Fibra dietética, Cenizas [1] y Carbohi-
dratos por diferencia.
Fraccionamiento y caracterización parcial de la pro-
teína: Una vez establecida la composición se eva-
luaron los componentes de los macronutrientes 
presentes en la semilla de guayaba, en primer 
lugar se realizó un fraccionamiento de las proteí-
nas presentes con la ayuda del método estableci-
do por Osborne [20] debido a que este método de 
separación es relativamente simple y a menudo es 
muy usado como una etapa de separación inicial 
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para obtener fracciones semipuras de proteína [11]. 
Una vez obtenidas las fracciones se procedió a la 
cuantificación la cual se realizó mediante el método 
establecido por Lowry [14]

Pruebas in vitro de extractos de semilla 
de guayaba: Se obtuvo un extracto de la semi-
lla de guayaba por diferentes métodos, evaluando 
su actividad antibacteriana por medio de pruebas 
de sensibilidad antimicrobiana en Escherichia coli y 
Salmonella typhi que permitió establecer su aplica-
ción tecnológica en la industria de alimentos. 

Obtención del extracto:
Extracción Asistida por Ultrasonido
Para la obtención de los extractos fenólicos  de la 
semilla de guayaba se colocó la muestra en contac-
to con la solución extractora, que en este caso fue 
una mezcla etanol agua en una relación 1:1, poste-
riormente se realizó la extracción ultrasónica  en un 
baño de ultrasonido por 30 y 60 minutos, una vez 
terminado el tiempo se procedió a filtrar la muestra 
para recuperar el sobrenadante obtenido en una 
probeta y finalmente se almacenó en un frasco ám-
bar a -4°C.
Extracción por Maceración en Frío
Para la extracción por el método de maceración en 
frío se colocó la con la solución extractora etanol:a-
gua en una relación 1:1 y posteriormente se dejó el 
soluto macerando en el disolvente, se extrajeron 2 
mL de la muestra cada 3, 12 y 24 horas.
A los extractos obtenidos por ambos métodos se 
les cuantifico el contenido de fenoles totales [10] 
para conocer la concentración de estos y aplicarlos 
en el desarrollo de las prueba in vitro.

Pruebas In-vitro: 
Fue necesario realizar una siembra de las bacterias 
Escherichia coli y Salmonella typhi para la activación 
de las cepas. Una vez activos los microorganismos 
se procedió a realizar las pruebas, en donde se co-
locó al centro de la caja un acrodisco en el cual se 
depositaron diversas concentraciones de extracto 
etanolico de semilla de guayaba las cuales fueron 
50, 100 y 150µL, para posteriormente evaluar el 
efecto del extracto sobre el desarrollo de las bac-
terias. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Evaluación de la composición química de las 
semillas de guayaba
Los resultados obtenidos de la evaluación de la com-
posición química de la semilla de guayaba se presen-
tan en la tabla 1. 

La semilla de guayaba presenta un alto contenido de 
fibra dentro de su composición representando más del 
50% de su composición, esto es normal ya que al tra-
tarse de una semilla, requiere presentar una estructura 
resistente, el segundo componente en mayor presen-
cia son los carbohidratos, esto es normla debido a que 
en semillas son importantes estos compuestos pues 
serán los que proporcionaran la energía necesaria para 
el crecimiento y desarrollo de la planta. También la se-
milla de guayaba presenta una buena cantidad de lípi-
dos alrededor de 12.9%, brindándole la oportunidad 
de ser una fuente de este tipo de compuestos los re-
sultados obtenidos son similares a los reportados por 
Bernardino [3] donde señalan que las semillas contie-
nen una concentración del 12% de grasa, 1% de ceni-
zas, 68% de fibra cruda, 6% de carbohidratos y 8% de 
proteína; y los resultados de Vasco [28] que reportan 
que la semilla de guayaba es aproximadamente 80% 
de fibra, 11% de aceite, 9% de proteína y 1.5% de ce-
nizas.
El contenido de macronutrientes es afectado por fac-
tores genéticos relacionados con la especie y varie-
dades o poblaciones nativas, el estado de madurez 
del fruto, prácticas agrícolas de manejo (orgánico o 
convencional), el ambiente de crecimiento de la plan-
ta, incluyendo los métodos de cuantificación de estas 
propiedades [7], a consecuencia de esto, pueden exis-
tir variaciones del contenido de algún nutriente entre 
variedades de guayaba.

Tabla 1. Composición química de la semilla de guayaba
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Tabla 2. Fracciones proteicas presentes 
en las proteínas de la semilla de guayaba.

Figura 1. Contenido de fenoles en la semilla de guayaba en 
muestra con partícula fina (<800 micras) y con partícula gruesa 
(>800 micras) obtenidos por ultrasonido a 30 y 60 minutos. La 
primera letra representa diferencia significativa por tiempo de 
extracción la segunda letra representa diferencia por tamaño 

de partícula.

Del mismo modo se evaluó el contenido de fibra die-
tética en donde se observa un contenido alrededor del 
50% de la composición. La semilla de guayaba es bási-
camente fibra y por lo que señala el resultado anterior 
es una fuente importante de fibra dietética recordando 
que este tipo de fibra es de suma importancia en la 
dieta porque promueven efectos beneficiosos fisioló-
gicos como laxante, y/o atenúa los niveles de coleste-
rol y la glucosa en sangre [2]
El resultado obtenido es similar a lo reportado en di-
versos trabajos [3,13] donde se considera que la fibra 
dietética de la semilla de guayaba es antioxidante y 
podría ser incluida en alimentos para así aumentar la 
porción de fibra en la dieta.

Evaluación de la fracción proteica presente en 
las semillas de guayaba. 
Una vez establecida la composición química de la se-
milla de guayaba, se procedió a evaluar de la proteína 
contenida en la semilla, que fracciones estaban pre-
sentes, los resultados se muestran en la tabla 2.

Las glutelinas [25] constituyen la fracción mayoritaria 
de las proteínas de reserva en semillas de selecciones 
de guayaba (Psidium guajava L.), lo que concuerda con 
los resultados obtenidos esta investigación.
La principal importancia de extraer varios compuestos 
bioquímicos como lo son las proteínas solubles, reside 
en el hecho de que pueden ser recuperadas de este 
subproducto y utilizadas en la alimentación humana o 
animal.
Cabe destacar que las glutelinas son el tipo de proteí-
nas que más se encuentra en cereales, ya que son las 
que representan a las proteínas de reserva. Las proteí-
nas de reserva en embriones y células vegetativas de 
plantas, son sintetizadas durante el  desarrollo de la se-

milla e hidrolizadas durante la maduración, imbibi-
ción y germinación de éstas, proporcionado de las 
principales fuentes de carbono, nitrógeno y azufre 
para el subsiguiente crecimiento y desarrollo. Estas 
proteínas de reserva en células vegetativas propor-
cionan una base para las semillas y  frutos durante 
el crecimiento reproductivo y para una rápida ex-
pansión de las estructuras vegetativas después del 
periodo de dormancia, durante la germinación.

Evaluación del contenido de fenoles en 
los extractos obtenidos de la semilla de 
guayaba
Dentro de las semillas es común encontrar com-
puestos fenólicos, actualmente se a observado 
que estos compuestos tienen diversas actividades, 
como es el que puedan funcionar como agentes an-
tibacterianos. De ahí la importancia que se ha venido 
dando a través de los años. En la figura 1 se presen-
tan los resultados obtenidos, en la cuantificación de 
fenoles de los extractos de semilla de guayaba.
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En la figura del contenido de fenoles se puede 
apreciar que no hay diferencia significativa (p≥0.05) 
respecto al tamaño de partícula, del mismo modo 
no se presenta efecto por parte del tiempo de re-
sidencia en el ultrasonido, sin embargo el extracto 
obtenido con un tamaño de partícula fino con 30 
min de extracción fue el que presento mayor con-
centración de fenoles con 13.24 mg Ac. Gálico/g 
de muestra, seguido de la muestra sometida por 60 
minutos y partícula fina con 10.06 mg Ac. Gálico /g, 
posteriormente la muestra de partícula gruesa a 30 
minutos con un contenido de 9.90 mgÁc. Gálico/g. 
Cabe señalar que en partícula fina se tiene mayor 
contenido de fenoles porque al reducir el tamaño 
se amplía la superficie de contacto permitiendo 
que la solución extractora etanol: agua 50:50 tenga 
mayor contacto con la muestra y así una mejor ex-
tracción de los fenoles.
Se ha encontrado en la literatura que en contenido 
de fenoles en guayaba regional blanca de Colom-
bia extraída por ultrasonido es de 198. 62 mg Ác. 
Gálico/g  en el estado inmaduro pero a condiciones 
de proporción masa de fruta-etanol de 1:10 con un 
tiempo de 30 minutos y una temperatura de 50 °C 
[19]

En la figura 2 se muestra el contenido de fenoles en 
el extracto de semillas de guayaba obtenido por ma-
ceración en frío en donde se puede apreciar que no 
hay diferencia significativa (p≥0.05) entre las muestras 
con respecto al tamaño de partícula, sin embargo, si 
presenta diferencia significativa (p≤0.05) con respecto 
al tiempo que estuvieron sometidas las muestras con 
las soluciónes extractoras. Las muestras que tienen un 
mayor contenido de fenoles es en ambos casos son 
las muestras sometidas por 24 horas con 9.56 mg Ác. 
Gálico/g en partícula fina y 8.82 mg Ác. Gálico/g en 
partícula gruesa, seguido de la muestra sometida por 
6 horas con 7.44 mg Ác. Gálico/g en partícula gruesa 
y en partícula fina con 6.18 mg Ác. Gálico/g, poste-
riormente la muestra de partícula gruesa a 3 horas con 
un contenido de 5.40 mg Ác. Gálico/g y finalmente la 
muestra con partícula fina a 3 horas con un 6.69 mg 
Ác. Gálico/g.
En la literatura no se han reportado datos del conteni-
do de fenoles de las semillas de guayaba por macera-
ción en frío, pero se ha encontrado el dato de que las 
hojas de guayabo fenológicamente jóvenes presenta-
ron mayor contenido de fenoles totales (9.071,46 mg 
AG/100 g de muestra seca) [22].

Pruebas de sensibilidad antimicrobiana 
Se realizó la identificación de las sepas de E.coli y Sal-
monella typhi en un agar específico (agar cromo) en 
la cual este se tiñó de negro cuando hubo presencia 
de la bacteria E.coli y en verde cuando fue Salmonella 
thyphi, con la finalidad de tener la certeza de que si 
fueran las bacterias puras.

Figura 2. Contenido de fenoles en los extractos de la semilla 
de guayaba en muestra con partícula fina (<800 micras) y con 
partícula gruesa (>800 micras) obtenidos por maceración en 
frío. La primera letra representa diferencia significativa por 

tiempo de extracción la segunda letra representa diferencia por 
tamaño de partícula.

Figura 3. Prueba de sensibilidad antimicrobiana del extracto de 
semilla en el estado maduro e inmaduro de guayaba frente a 

Salmonella typhi (A) y E.coli (B), con diferentes concentraciones 50, 
100 y 150 L.
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En la figura 3 se muestra eel poder inhibitorio de los 
extractos de semilla de guayaba sobre la inhibición de 
Salmonella typhi (A) y E. coli (B), en donde se observa 
que los extractos no fueron efectivos en la inhibición de 
estas bacterias lo cual puede atribuirse a los siguientes 
factores:
Cuando una planta se desarrolla en ambientes silves-
tres en donde carece de nutrientes para crecer o de 
protección ante depredadores, le es necesario desa-
rrollar compuestos que le permitan adaptarse al medio 
que se encuentra tales son los compuestos fenólicos 
y los flavonoides. Cuando el origen de la planta es un 
medio en el cual se tiene mayor cuidado para su cre-
cimiento, la planta contiene en menor proporción este 
tipo de compuestos, y si a su vez aunamos que esta 
está contaminada por algún microorganismo, el conte-
nido de estos compuestos disminuye aún más, pues la 
planta los ha utilizado para defenderse de los mismos.
La segunda atribución es a los ácidos grasos que com-
prenden la parte lipídica de la semilla de guayaba.
Escherichia coli utiliza ácidos  grasos como fuente de 
carbono  de bajo estatus,  ya  que prefiere  la  utiliza-
ción de  sustratos  más  simples  como  glucosa antes 
de utilizar el ácido graso para su crecimiento [12].
Diversos estudios han demostrado que Escherichia 
coli es capaz de crecer en ácidos grasos  de  cadena  
larga  como  única  fuente de  carbono [15],  luego  
de una fase de adaptación o lag. Sin embargo, cé-
lulas pre-adaptadas con ácidos grasos de cadena lar-
ga crecen inmediatamente en esta fuente de carbono, 
indicando que la oxidación  de  los  ácidos  grasos  es  
un  sistema  inducible [29]. No obstante, se ha demos-
trado que se necesitan ácidos grasos con una cadena 
mayor o igual a 12 carbonos para inducir este sistema 
[5]. Los ácidos grasos presentes en la semilla son prin-
cipalmente el linoléico con 18 carbonos, el oleico con 
18 también y el palmítico con 16.
La tolerancia de E. coli al etanol. La concentración de 
etanol con la que se elaboraron los extractos fue con 
etanol al 80%. El etanol, como muchos otros produc-
tos, puede generar inhibición del crecimiento bacteria-
no. Sin embargo, cultivos seriados del microorganismo 
en concentraciones crecientes de este alcohol, han lo-
grado un mantenimiento en la viabilidad celular a con-
centraciones de etanol de más de 7,5% p/v [30; 27].

CONCLUSIONES
Las semillas de guayaba mexicana contienen 61.4% de 

fibra cruda, 50.2% de fibra dietética, 17.3% de car-
bohidratos totales, 12.9% de lípidos, 3.6% de pro-
teína constituida a su vez por un 56.6% de gluteli-
nas, siendo ésta la fracción mayoritaria.
La fibra, el aceite y las proteínas que contienen las 
semillas de guayaba podrían ser empleados en la 
elaboración de alimentos funcionales.
El método de extracción con el cual se obtiene un 
mayor rendimiento de compuestos fenólicos fue el 
método de ultrasonido con un tiempo de 30 minu-
tos presentando 27.8% más fenoles sobre macera-
ción en frío a 24 horas. 
El extracto de semilla obtenido en este experimen-
to no inhibe el crecimiento de bacterias como Sal-
monella typhi y E.coli.
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RESUMEN
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la elaboración de pan de caja libre de gluten 
empleando goma xantana (X), hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), almidón nativo de papa (A) y hojuelas de 
papa (H), en diferentes proporciones. Los parámetros medidos fueron volumen específico, altura, pérdida 
de peso, atributos texturales y análisis de imagen. El objetivo del proyecto fue encontrar la formulación que 
proporcionara un producto con las características previamente mencionadas lo más cercanas posibles a un 
pan de caja con gluten. Para ello se varió primero la concentración de goma, después la proporción entre el 
almidón y hojuelas de papa, comparando con un pan control a base de harina de trigo (CC) y un pan control 
a base de harina de arroz (CS). Se obtuvieron resultados favorables al utilizar 1.85% de goma xantana, 0.62% 
HPMC y 54.85% de almidón de papa.

PALABRAS CLAVE: Gluten, xantana, hidroxipropilmetilcelulosa, hojuelas de papa, almidón

ANTECEDENTES
La panificación es una de las ramas más productivas 
del sector de alimentos, al mantener en operación 50% 
de su capacidad instalada, lo cual supera a la industria 
en general, dentro de los productos de panificación 
destaca el pan blanco de caja. En materia de precios, 
los panes muestran un comportamiento atípico, pues 
su encarecimiento casi nunca se refleja en una reduc-
ción del volumen de ventas y ello se debe a que la 
población mexicana tiene la costumbre de acompañar 
casi cualquier platillo con pan blanco (bolillo, telera, de 
molde) [2]. Sin embargo, el 10% de la población mun-
dial ha volteado hacia otros productos asociados con 
su salud, como es el caso de los que padecen celiaquía 
(en México el 0.68% de la población) [7]. La celiaquía 
es una enfermedad auto-inmunitaria donde el cuerpo 
es intolerante al gluten ya que éste provoca una lesión 
severa en la mucosa del intestino delgado. El gluten 
es la principal proteína que forma la estructura en la 
harina, y es responsable de las características elásticas 
de la masa, además de contribuir con la apariencia y 

la estructura de la miga de muchos productos hor-
neados [5]. Las personas que padecen celiaquía se 
ven forzadas a cambiar su dieta por completo, evi-
tando principalmente productos a base de harina 
de trigo, cebada, centeno y avena como pastas, 
productos lácteos, confitería y productos de panifi-
cación. Actualmente se han realizado estudios para 
elaborar productos de panificación sin gluten, y se 
ha buscado incorporar diferentes tipos de harinas 
como la de arroz, de soya, de trigo sarraceno, ho-
juelas de papa, entre otros. Al mismo tiempo se 
busca incorporar gomas como guar, xantana, hi-
droxipropilmetilcelulosa, pectina y proteínas de ori-
gen animal, así como fibra, esto con la finalidad de 
mejorar las características texturales, estructura de 
la miga y apariencia del producto final.

OBJETIVO
Desarrollar una formulación de pan de caja blanco 
sin gluten a base de harina de arroz que presente 
las propiedades físicas y texturales similares al pan 
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elaborado con harina de trigo, mediante la adición 
de goma xantana, hidroxipropilmetilcelulosa, almi-
dón nativo de papa y hojuelas de papa.

PARTE EXPERIMENTAL
• Materiales 
Harina de arroz (HA), hojuelas de papa (H), almidón 
nativo de papa (A), goma xantana (X), hidroxipropil-
metilcelulosa (HPMC), clara de huevo liquida pasteu-
rizada, levadura instantánea, agua, sal, azúcar, aceite 
de canola, jugo de limón y leche entera en polvo.
• Muestras 
Se realizaron diversas formulaciones comenzando 
con un control con gluten (CC), compuesto por hari-
na de trigo, leche entera en polvo, azúcar, sal, leva-
dura instantánea, aceite de canola, y agua; también 
se realizó un control sin gluten (CS) con los mismos 
ingredientes utilizados para el CC, solo se sustituyó 
la harina de trigo por la harina de arroz. Posterior-
mente se realizó una formulación constante basada 
en la formulación original [8], que incluyó clara de 
huevo y papa fresca, dicha formulación se man-
tuvo constante en cada objetivo, la cual consistió 
en (expresada con base en harina): harina de arroz 
45%, mezcla de hojuelas y almidón de papa 55%, 
azúcar 7.89%, levadura 3.94%, sal 1.01%, aceite de 
canola 7.89%, clara de huevo 47.34%, jugo de li-
món 3.16%, agua 75.14%. Para el estudio se varió 
en primera instancia la proporción de X y HPMC, 
seleccionando la que proporcionó las mejores ca-
racterísticas y posteriormente se varió la proporción 
de A y H, cabe mencionar que para lograr una masa 
con buena consistencia se adicionó agua extra la 
cual se expresó en porcentaje con base a la harina, 
dichas formulaciones se presentan en la Tabla 1.
• Métodos. 
Volumen específico. Se realizó a la hogaza comple-
ta la cual se colocó en un recipiente cilíndrico de 
plástico y se cubrió por completo con semillas de 
mijo, con agua se midió el volumen equivalente de 
la hogaza de pan y finalmente se calculó el volumen 
específico (Ve= mL/g). 

Pérdida de peso. Se pesó la hogaza en una balanza 
digital y se restó al peso de la masa previa al hor-
neo, ésta se expresó en porcentaje.

Análisis de perfil de textura. Se realizó en un textu-

rómetro TA-TX2 marca Stable Microsystems (Inglaterra), 
con cilindro de acrílico de 25 mm de diámetro, a velo-
cidad de acercamiento, prueba y retirada de 1.7 mm/s, 
se comprimieron 2 rebanadas de pan 6.2 mm con una 
fuerza de contacto de 10 g [1].
Análisis de imagen. Se realizó el análisis de la ima-
gen de la miga empleando el programa “IMAGE PRO-
PLUS 6” (Media Cibernetics), que permitió diferenciar 
los poros, de los cuales se hizo un conteo y medición, 
así como del área, el  diámetro mayor y el área de cada 
poro entre el área total medida [3]. Se obtuvieron los 
parámetros de:
• Fineza = N° de objetos medidos/ área evaluada
• Fracción vacía= área total de los poros/ área evaluada
• Uniformidad= Número de poros menores a 1mm/ 
Número poros mayores a 1mm.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 2 se muestran resultados de volumen es-
pecífico, altura y pérdida de peso al variar la concen-
tración de gomas; en el caso del CC se han reporta-
do valores de volumen específico de 2.5-4.76 mL/g, 
mientras que para pan sin gluten valores entre 1.3-2,19 
mL/g [4,10], los valores que se obtuvieron en este tra-
bajo se encontraron dentro de los reportados, sin em-
bargo, no se aproximaron a los valores del CC, el uso 
de altas concentraciones de HPMC resultó en produc-
tos con baja altura, alto ve y presentaron disminución 
de la altura durante el horneado, mientras que el uso 
de 1.85% X y 0.62% HPMC resultó en un producto con 
altura y Ve aceptables sin generar disminución de altu-
ra durante el horneo.

Tabla 1. Formulaciones realizadas



Año 2, No. 2, 2018.93 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

En las Figuras 1 y 2 se muestran resultados del análisis 
de perfil de textura (TPA), el CS resultó en un produc-
to con elevada dureza (56.73 N) debido a que no se 
adicionó ninguna goma que mejorara el producto. Se 
puede observar que al agregar 2.46% de HPMC resul-
tó en un producto suave y parecido con el CC, sin em-
bargo, presentó una disminución en la altura durante 
el horneado; debido a la retención de agua y firmeza 
que brinda la xantana, a mayor concentración se obtu-
vo un producto más duro.

Los productos obtenidos presentaron una cohesivi-
dad y elasticidad estadísticamente igual, mientras 
que en masticosidad difieren, siendo que a una alta 
concentración de xantana se obtiene un producto 
con mayor masticosidad.

En la Figura 3 se muestran imágenes de las rebana-
das de pan una vez que se analizó la estructura de 
la miga. Los poros contados y medidos en el área 
de estudio aparecen coloreados. Cada color se re-
fiere a una clase de poros con base en el área de los 
mismos. Los poros más pequeños son de color rojo 
y los más grandes de color verde. Los que aparecen 
en blanco son aquellos que estaban conectados en-
tre sí y parte de ellos quedaba fuera del área de es-
tudio, por lo que no fueron tomados en cuenta por 
el software. Puede notarse que el control con glu-
ten tiene más poros y éstos son en general más pe-
queños, mientras que las formulaciones sin gluten y 
con gomas presentaron menos poros y éstos fueron 
de mayor tamaño, particularmente la formulación 
que solamente contenía HPMC, notándose una de-
presión en el centro de la rebanada. Se observó una 
estructura de miga más cercana al CC cuando se 
empleó 1.85% de X y 0.62% HPMC, debido al ta-
maño y aparentemente más cantidad de poros en 
comparación con el resto de formulaciones, esto se 
expresa con resultados numéricos en la Tabla 3.

Tabla 2. Ve, altura y pérdida de peso en pan
 con 37% almidón de papa y 18% hojuelas de papa.

Figura 2. Cohesividad y elasticidad en pan 
con 37% almidón de papa y 18% hojuelas de papa.

Figura 1. Dureza y masticosidad en pan 
con 37% almidón de papa y 18% hojuelas de papa.
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Figura 3. Análisis de imagen en pan 
con 37% almidón de papa y 18% hojuelas de papa.

Tabla 3. Análisis de imagen en pan 
con 37% almidón de papa y 18% hojuelas de papa.

Con los resultados obtenidos de la primera etapa 
se tomó como base el uso de 1.85% de xantana y 
0.62% HPMC y por medio de un diseño de mez-
clas en el programa Minitab se obtuvieron 8 formu-
laciones donde se varió la proporción de almidón 
de papa (A) y hojuelas de papa (H). En la Tabla 4 
se presentan los resultados de volumen específico, 
altura y pérdida de peso. El CC mostró el mayor 
volumen específico y altura, siendo estadísticamen-
te diferente a los demás en ambas características.  
Conforme se agregó mayor cantidad de hojuelas de 
papa se notó una disminución del volumen especí-
fico y la altura, debido a que las hojuelas de papa 
retuvieron mucha agua y no permitían el crecimien-
to de la masa durante la fermentación, las for-
mulaciones con 54.85% de A y 0% de H;  41.15% 
de A y 13.73% de H; 36.58% de A y 18.27% de H 
son estadísticamente iguales en volumen específico 
mientras que el resto son iguales entre sí, la formu-
lación con 54.85% de A y 0% de H tuvo más altura 
comparada con el resto, en altura no se mostró una 
tendencia clara ya que al adicionar diferentes canti-
dades de agua el crecimiento durante el horneado 
y la pérdida de peso variaron, se puede ver que en 
las formulaciones con  27.42% de A y 27.42% de 
H a pesar de una altura elevada no mostraron un 
volumen específico mayor.

En la Figura 4 y 5 se presentan los valores obtenidos 
del análisis de perfil de textura donde se observa que 
en dureza todas las formulaciones fueron estadística-
mente diferentes al control con gluten, siendo la más 
cercana la que no contenía hojuelas de papa, mien-
tras que la que contenía 13.73% de hojuelas de papa 
fue demasiado dura; en elasticidad todas las formula-
ciones presentaron un alto valor y fueron estadística-
mente iguales; la cohesividad se encontró entre 0.55 
y 0.77. Claramente la formulación con parámetros más 
cercanos a CC fue la que contenía 55% de A y sin ho-
juelas debido a su baja dureza y mayor altura además 
de poseer menor masticosidad. Los valores de dureza 
bajaron y subieron en el resto de las formulaciones por 
lo que no hubo una tendencia clara, esto se atribuyó a 
las variaciones de agua agregada en cada formulación 
con la finalidad de obtener una masa con la consisten-
cia necesaria para poderse moldear. A medida que se 
incrementó la proporción de almidón de papa, las for-
mulaciones requirieron mayor cantidad de agua, por lo 
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Tabla 4. Ve, altura y pérdida de peso en pan 
con 1.85% X y 0.62% HPMC.

Figura 4. Dureza y masticosidad 
en pan con 1.85% A y 0.62 HPMC. 

Figura 5. Cohesividad y elasticidad en pan 
con 1.85% X y 0.62% HPMC. 

Figura 6. Efecto de la proporción de harinas en el análisis de 
imagen en pan con 1.85% X y 0.62% HPMC

En la Tabla 5 se presentan los resultados obteni-
dos del análisis de imagen, donde se observa que, 
en fineza la mayoría de las formulaciones fueron 
iguales estadísticamente al CC con excepción de 
la formulación con 54.85% de A y sin hojuelas ya 
que ésta obtuvo menos poros y de mayor tamaño, 
lo que se puede notar en la Figura 6; en cuanto a 
fracción vacía y uniformidad se ve diferencia esta-
dística, ya que algunas formulaciones presentaron 
más poros pero de menor tamaño; lo anterior se 
atribuyó a la cantidad de hojuelas de papa, ya que 
cuanto más se aumentó su concentración, la estruc-
tura de la miga lució más compacta y con poros de 
menor tamaño debido a que no permitió la correcta 
generación de gas durante la fermentación.

que el producto resultó gelatinoso y muy húmedo ya 
que no perdió suficiente humedad durante el horneo 
debido a la alta cantidad de hojuelas de papa.
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Tabla 5. Análisis de imagen en pan 
con 37% almidón de papa y 18% hojuelas de papa.

CONCLUSIONES
La adición de goma xantana e hidroxipropilmetilce-
lulosa en conjunto, donde predomina la concentra-
ción de xantana favorece a las propiedades del pan 
ya que la mezcla de ambas junto con el almidón 
nativo de papa brindan características viscoelásti-
cas a la masa que permiten el desarrollo de la es-
tructura de la masa durante la fermentación y que 
conserve el volumen durante el horneado, además 
de mejorar las características del producto final ya 
que dan como resultado un pan con buena altura, 
con volumen específico y apariencia similares a un 
pan de caja elaborado con gluten. Por el contrario, 
altas concentraciones de HPMC dieron productos 
de baja altura y deformes; la exclusión de hojuelas 
de papa en su totalidad dio un producto más alto y 
más suave, cohesivo y más elástico, aunque con po-
ros más grandes, presentando características cerca-
nas al control con gluten (CC) ya que no hubo alta 
retención de humedad, mientras que altas concen-
traciones de hojuelas de papa resultaron productos 
compactos y pesados que aunque elásticos fueron 
muy duros. 
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RESUMEN
La aplicación de nuevas tecnologías en los tratamientos térmicos como la pasteurización por microondas 
han tenido interés creciente, así como su empleo con otros tratamientos como la evaporación al vacío. En 
este trabajo se investigó el efecto de las condiciones de operación de dichos procesos en jugos de naranja y 
mandarina con relación a los cambios de color y contenido de vitamina C. El objetivo de la pasteurización fue 
la inactivación de la Pectinmetilesterasa (PME), la cual se inactivó de un 80% a 95.75% bajo diferentes condi-
ciones de proceso. Se encontró que a mayor tamaño de partícula se requiere mayor energía para realizar la 
evaporación. La combinación de los dos procesos ocasionó un menor efecto térmico sobre los componentes 
termolábiles de los jugos, con respecto al empleo de pasteurización únicamente.  

PALABRAS CLAVE: Evaporación al vacío, pasteurización por microondas, jugos cítricos, vitamina C, naranja, 
mandarina, pectinmetilesterasa.

ANTECEDENTES
En épocas recientes, la producción de jugos cítricos ha 
ido en aumento debido a que son excelentes fuente de 
vitaminas, minerales, fibras y antioxidantes -como los com-
puestos fenólicos- que son efectivos en la prevención 
de enfermedades cardiovasculares, varios tipos de can-
ceres y diabetes [1]. La pectina, es un polisacárido im-
portante en la calidad para la elaboración de jugos, ya 
que da estabilidad a la suspensión de coloides conocida 
como “nube” además de dar la apariencia de turbidez, 
que se vuelve una característica deseable en esta clase 
de productos. La pectinmetilesterasa (PME), también co-
nocida como pectinasa, pectinesterasa o pectin metoxi-
lasa, es una enzima que influye en la estabilidad de la 
“nube”, viscosidad, color, sabor y la palatabilidad de los 
jugos cítricos. Debido a esto, la inactivación de la PME 
es introducida como un parámetro de pasteurización 
en jugos cítricos ya que su resistencia térmica es mayor 
en comparación con los microorganismos encargados de 
la putrefacción de los alimentos [1]. Los jugos cítricos son 

procesados a altas temperaturas para lograr la pasteu-
rización, pero los efectos de tratamientos térmicos 
severos logran pérdidas en aspectos de calidad, de-
bido a los componentes orgánicos volátiles como lo 
son la mayoría de los complejos solubles (azúcares, 
ácidos y flavonoides) y compuestos aromáticos (en 
su mayoría mono y sesquiterpenos) [2]. La PME es 
totalmente inactivada durante la pasteurización de 
jugo de naranja en tratamientos de 100°C durante 7 
minutos, sin encontrar trazos de actividad enzimática 
por 240 días. 
El uso de tecnologías emergentes y tratamientos no 
térmicos para la pasteurización de jugos ha au-
mentado en años recientes, buscando disminuir 
las pérdida de calidad de los jugos respecto a su 
compuestos volátiles, por ejemplo, Agcam et al [3] 
realizaron un tratamiento a través de un campo de 
pulsos eléctricos, donde se observó una reducción 
del 35.1% (13.8 kV/cm, 1033.9μs) y  93.8% (25.3 kV/
cm, 1206 μs) en la actividad enzimática de PME du-
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rante 25 semanas y media de almacenamiento en 
comparación con tratamientos térmicos convencio-
nales como el reportado por Esteve et al [4], donde 
la actividad de PME de jugo de naranja pasteurizado 
comercialmente (100°C por 20 segundos) disminuyó 
por 2 semanas de almacenamiento. Sin embargo, 
se observó un aumento de la actividad enzimáti-
ca a partir de la 3 semana. El uso de un sistema 
de calentamiento continuo por microondas (900W, 
2450 MHz) se aplicó en la pasteurización de jugo 
de naranja, donde se observó una reducción de 
la actividad enzimática del 93.04% y 95.36% bajo 
condiciones de 75°C y 83°C respectivamente [5]. 
El combinar tratamientos térmicos entre sí o trata-
mientos no térmicos con tratamientos térmicos ha 
ido en aumento para el desarrollo de procesos que 
disminuyan el efecto de la temperatura sobre los 
jugos, por lo que el estudio de la pasteurización por 
microondas junto a la evaporación al vacío como 
alternativa para la pasteurización de jugos cítricos 
tiene actualmente gran interés. 

OBJETIVO
Evaluar el proceso de la evaporación al vacío en 
jugos cítricos pasteurizados por microondas me-
diante la eficiencia evaporativa y energética para 
establecer las mejores condiciones de proceso, y 
observar el efecto sobre sus propiedades, como el 
color y el contenido de vitamina C, entre otros.

MATERIALES Y MÉTODOS
Preparación de la muestra
Se compraron naranjas y mandarinas de la central 
de abastos local, las cuales fueron lavadas y peladas. 
Se les retiraron las semillas, para después obtener el 
jugo a través de un extractor de jugos HUROM Se-
rie HN, obteniendo dos tamaños de partícula, que 
se denominaron partícula fina y partícula gruesa, 
para después concentrarlo y pasteurizarlo.

Tratamiento térmico
Se realizó la pasteurización por microondas usando 
un horno Samsung Modelo CMO (1000 W, 24560 
MHz). Para la determinación de tiempos de proce-
samiento se realizaron pruebas con agua y jugo de 
naranja procesados a distintos tiempos, de lo cual 
se obtuvo la temperatura de proceso, que fue de 
82°C ± 2°C. Para la evaporación al vacío se utili-

zó un rotavapor modelo RE100-PRO DLAB donde el 
jugo se mantuvo durante 30 minutos a dos diferentes 
velocidades de agitación (80 rpm, 100 rpm) y dos tem-
peraturas de proceso (40°C y 50°C). Se decidió que la 
mitad de la experimentación seria realizando primero 
el proceso de la evaporación al vacío seguida de la 
pasteurización por microondas (sentido normal), mien-
tras que en el resto de la experimentación se realizó 
primero la pasteurización por microondas para seguir 
con la evaporación al vacío (sentido inverso).

Actividad de PME
Se midió la actividad de las PME usando el método 
propuesto por Kimball [6] donde a 10 ml de jugo se le 
agregaron 40 ml de una solución de pectina-sal al 1% 
incubada a 30°C. La solución se ajustó a un pH de 7 
con una solución 2N de NaOH, y después el pH de la 
solución se reajustó dentro de los valores de 7.6 a 7.8 
con una solución al 0.5N de NaOH. Después se agre-
garon 0.10 ml de la solución 0.5N de NaOH y se midió 
el tiempo que se tardó en regresar al pH establecido. 
La actividad enzimática se calculó a través de las ecua-
ciones (1) y (2):

Determinación de ácido ascórbico 

Se determinó la concentración de ácido ascórbico (vi-
tamina C) a través de una titulación REDOX. Se utilizó 
una solución de Iodo al 0.005M y una solución de almi-
dón al 5% como indicador.

Medición de color
Se tomaron fotografías usando una cámara Canon® 
EOS Rebel T6 usando el modo de captura específico 
para alimentos, las cuales se analizaron usando el 
software Adobe Photoshop CS6® (Adobe Systems 
inc.) de donde se obtuvieron los valores de L, a y b, y 
los cuales se convirtieron en valores L*, a* y b* a través 
de las  ecuaciones (3), (4) y (5) para después determinar 
el índice de pardeamiento (BI) con la ecuación (6), 
donde x es un valor obtenido mediante la ecuación (7):
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se muestra una gráfica comparativa del 
color de jugo de naranja y mandarina antes del proceso, 
y su cambio después de concentrar al vacío y pasteuri-
zar por microondas. Se observa que existe una dismi-
nución del índice de pardeamiento en todos los jugos 
en la etapa de concentración, debido principalmente 
al tiempo que el jugo estuvo sometido al tratamiento, 
haciendo que pierda intensidad, además se observa 
que al realizar el proceso en sentido inverso se puede 
evitar el cambio total del color, puesto que los tiempos 
de calentamiento y enfriamiento son mucho más rápi-
dos, inactivando así a las enzimas que pudieran reali-
zar algún cambio de color. Aunque también pueden 
ocurrir cambios en los aspectos físicos del jugo, tales 
como el cambio de color por degradación térmica del 
ácido ascórbico (siendo esta una vitamina sensible al 
calor) y no debido a un pardeamiento enzimático [1].

En la Figura 2 se muestra la actividad residual de 
la PME, se observa que aquellos jugos procesados 
con un tamaño de partícula menor tuvieron un efec-
to del procesamiento térmico mayor, debido a que 
las ondas electromagnéticas del microondas tienen 
una mayor movilidad para atravesar el producto y 
por lo tanto tener una distribución más homogénea 
del calor, además de ser aquellos con los cuales los 
tiempos de pasteurización fueron menores com-
parados con los de mayor tamaño de partícula. La 
inactivación de la PME fue del 80% la más baja y 
obteniendo una inactivación del 95.75%, resultados 
similares a los que reporta Nikdel et al [7] (98.5% 
y 99.5%) usando un sistema de flujo continuo de 
pasteurización por microondas a temperaturas ma-
yores de 75°C. El jugo con menor actividad resi-
dual fue aquel en el cual primero se pasteurizó y 
después se realizó la concentración al vacío. Esto 
confirma que las muestras pre-tratadas tienen una 
menor cantidad de agua, aumentando así el tiem-
po de pasteurización. Se ha visto que durante el 
calentamiento en microondas tipo batch, el mayor 
factor que limita la inactivación de la PME es la for-
mación de “puntos calientes” que se relaciona con 
un calentamiento no uniforme; el cual causa que los 
cálculos de letalidad sean inapropiados y disminuya 
la eficiencia del proceso. Sin embargo, este no es 
el caso para jugos pasteurizados por microondas, 
debido a la naturaleza liquida y al calentamiento 
uniforme de esta clase de productos (sistemas con-
centrados de transferencia de calor) [1].

Figura 1. Índice de pardeamiento.

Figura 2. Actividad residual de PME.
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En la Tabla 1 se muestra la variación del contenido 
de vitamina C durante el proceso de evaporación 
al vacío y pasteurización por microondas donde se 
observa que el tratamiento por microondas degra-
da menos el contenido de ácido ascórbico, a dife-
rencia del que se concentraba primero, esto debido 
en su mayoría a que el tiempo de calentamiento 
es mayor en la evaporación, dando así suficien-
te tiempo para que la degradación de la vitamina 
sea más grande, a diferencia del calentamiento por 
microondas donde el calentamiento es más rápi-
do. Demirdöven & Baysal [5] reportan valores de 
ácido ascórbico de jugo de naranja pasteurizado 
por microondas (40 ml/min, 900W) de 50.4 y 51.3 
mg/100ml, teniendo como dato de control 55.4 
mg/100ml, la disminución de éste valor se explica 
debido al incremento de la permeabilidad celular y 
a que la transferencia de componentes en los jugos 
se da más fácilmente. Vikram et al [8] investigaron 
los efectos de diferentes tipos de calentamientos 
eléctricos en la degradación de la vitamina C, y 
encontraron que la mayor degradación por trata-
mientos de microondas se debe a la temperatura 
no controlable del proceso y que el calentamiento 
óhmico fue el de mejores resultados.

En la Tabla 2 se observa que existen más pérdidas 
energéticas en aquellas corridas donde se utilizó un 
tamaño de partícula mayor, además de que los va-
lores más pequeños son de los procesos en sentido 
inverso, debido a que la cantidad de agua a evapo-
rar es menor a la del sentido normal, evitando así 
pérdidas más significativas del proceso. 

Tabla 1. Contenido de Vitamina C.

Tabla 2. Energía gastada durante la experimentación.

En el sistema de microondas, todo el proceso se llevó 
acabo usando una potencia de 1000W, los cuales, se 
supuso que se aprovecharon totalmente debido a que 
esta clase de sistemas están diseñados de tal manera 
que siempre se aproveche su máxima capacidad.

CONCLUSIONES
Se demostró la eficacia de la pasteurización por mi-
croondas aplicada a diferentes jugos cítricos, obte-
niendo un efecto térmico menor en los componentes 
de calidad en los jugos cítricos que aquellos tratados 
normalmente, como se ve al realizar un pretratamiento 
de concentración. Un proceso de pasteurización por 
microondas, seguido por una concentración al vacío 
es una buena alternativa para la industria, debido a la 
disminución de volumen en el transporte, además de 
evitar pérdidas en tiempos de limpieza que tienen re-
percusiones económicas a nivel mundial. A nivel expe-
rimental, los gastos energéticos de estos dos procesos 
demostraron un ahorro energético en comparación 
en aquellos donde se realizaron con intercambiadores 
de calor de placas, según los resultados presentados 
por Tajchakavit & Ramaswamy [9]. Se propone un es-
tudio posterior donde se observe el efecto contiguo 
de estos dos procesos en almacenamiento, para tener 
un seguimiento de las ventajas de estas tecnologías 
emergentes.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento reológico de mezclas de harina de trigo-almidón nativo 
de banano Cavendish, destinado para panificación. Las técnicas utilizadas para los análisis físico-químicos de 
las materias primas, fueron los métodos AOAC (2005); y la determinación de los índices reológicos, se realizó 
a través del Mixografo de Chopin®, según norma ICC – 173 (2006). Se evaluaron tres tratamientos de mezclas 
de harina de trigo/ almidón nativo de banano Cavendish en proporciones: 85/15 (T1), 70/30 (T2) y 55/45 (T3), 
y un tratamiento control 100/0 (T0). El perfil reológico lo comprendieron los índices de: absorción de agua, 
amasado, fuerza de gluten, viscosidad, resistencia de la amilasa e índice de retrogradación. Según los resul-
tados, sustituciones de harina de trigo por almidon de banano no deberán sobrepasar el 30 %, para que las 
características reológicas de las masas destinadas para panificación no se afecten significativamente (p≥0,05).

PALABRAS CLAVE: almidón, harina de trigo, mixografia, propiedades reológicas

ANTECEDENTES
Los alimentos mayormente demandados a nivel mun-
dial son aquellos elaborados a partir de la harina 
de trigo como por ejemplo las pastas alimenticias y 
el pan. El pan es uno de los productos más impor-
tantes de la canasta básica en el Ecuador. Sin em-
bargo, la producción de trigo en el país es muy pe-
queña, solo se produce el 2 % (500 000 toneladas) 
del total que el Ecuador importa anualmente para 
satisfacer la demanda nacional [1]. Se han reporta-
do investigaciones acerca de la sustitución parcial 
de la harina de trigo por otras fuentes sucedáneas 
en la elaboración de alimentos [2]. A las mezclas 
de diferentes harinas o materiales amiláceos se les 
denomina “Harinas Compuestas”. Según indica 
la FAO, se denomina harinas compuestas a aque-
llas mezclas formuladas para elaborar productos 
farináceos, los cuales pueden o no contener harina 

de trigo. Alimentos obtenidos a partir de harinas com-
puestas, deberán mantener las condiciones reológicas, 
mecánicas y atributos sensoriales similares a los tradicio-
nales, con el propósito de que los consumidores no los 
rechacen luego de su degustación. En la actualidad, el 
desarrollo agroindustrial está direccionado en brindar, 
entre otros aspectos, valor agregado a los alimentos 
a través de la inclusión de nuevas materias primas o 
insumos.

Figura 1. Estructura de Almidón, amilosa-amilopectina
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Ensayo experimental. Se analizaron 3 unidades ex-
perimentales T1, T2 y T3, con tres repeticiones cada 
una. Cada unidad experimental fue la mezcla entre 
harina de trigo y almidón nativo de banano, apare-
jadas a una muestra control T0 (Tabla 2). Ésta última 
muestra, sin sustitución parcial en su composición, 
presentó las características típicas de una harina co-

El principal componente de las harinas es el almidón, 
el cual, a su vez, está formado por dos moléculas (figu-
ra 1): amilosa y amilopectina [3]. La amilosa está cons-
tituida por moléculas de glucosa unidas entre ellas por 
enlace glucosídicos (1-4) dando lugar a una cadena 
de estructura lineal. Por otro lado, la amilopectina for-
ma una estructura ramificada mediante la unión de mo-
léculas de glucosa con enlaces (1-4) y (1-6) [4]. El 
banano posee un alto contenido en almidón [5], cons-
tituyéndose en una materia prima o insumo con alto 
potencial de utilización en la elaboración de alimentos 
que demanden de este hidrato de carbono como ma-
triz o insumo. Ecuador es uno de los principales expor-
tadores de banano a nivel mundial, lo que garantiza 
una elevada producción de almidón a bajo costo
La reología es la ciencia de las materias deformables y 
sus propiedades están en relación con el esfuerzo, fati-
ga y deformación con el tiempo [6]. Permite pronosti-
car el comportamiento de los distintos tipos de harinas 
para su uso en los diferentes procesos tecnológicos 
de elaboración de productos alimenticios. También 
accede a evaluar el comportamiento de una harina o 
mezcla de harinas, sometidas al amasado y a proce-
sos de calentamiento y enfriamiento. Con la finalidad 
de evaluar este comportamiento se han desarrollado 
diversas técnicas instrumentales, tales como aquellas 
basadas en pruebas de torsión y tensión. Estas técni-
cas son efectivas para determinar propiedades físicas 
fundamentales [7]. En este sentido, en el mercado exis-
ten diferentes equipos de medición que permiten la 
determinación de las características reológicas de las 
harinas como el Farinógrafo, Mixógrafo, Alveografo, 
Amilografo [8]; [9]; [10], y así tener información acerca 
del posible comportamiento durante el proceso tecno-
lógico de elaboración de masas sometidas a elevadas 
temperaturas [11]. Recientemente, la firma Chopin Te-
chnologies Co., desarrolló un nuevo instrumento capaz 
de medir las propiedades reológicas de las masas a 
partir de harinas, denominado Mixolab® o mixógrafo. 
Este equipo mide en tiempo real el torque (Newton. 
metro) producido durante el amasado, de la harina o 
harina compuesta, con el agua registrándose la varia-
ción del esfuerzo durante las etapas programadas por 
el protocolo experimental diseñado por el fabricante 
que se relacionan con importantes propiedades, desa-
rrollo de la masa, absorción de agua, el índice de ama-
sado, el índice de gluten, la viscosidad, la resistencia a 
la amilosa y el índice de retrogradación [12].

Tabla 1. Métodos utilizados en el análisis 
de harina trigo/almidón nativo de banano.

OBJETIVO
La investigación tuvo como objetivo fundamental 
determinar el comportamiento reológico de las 
mezclas harina de trigo (Triticum durum) – almidón 
nativo de banano Cavendish (Musa sapentum), des-
tinadas para panificación.

MATERIALES Y MÉTODOS
Materia prima. El almidón se obtuvo a partir de 
200 kg de banano verde de la variedad Caven-
dish con el grado óptimo de exportación (18 cm 
de largo y 44 mm de calibre) por vía húmeda [13]. 
Ésta consiste en pesar, eliminar la cáscara y cortar 
en rodajas el fruto, las que inmediatamente deben 
ser sumergidas en solución de ácido ascórbico al 
3 % (m/v). Posteriormente, se sometió a molienda 
en húmedo, en una licuadora marca SKYMSEM mo-
delo LAR-15/25 a 300 rpm. A continuación, se cri-
bó sucesivamente en tamices calibre: 0,841; 0,149 
y 0,047 mm. Luego de aproximadamente 4 horas 
de reposo de la solución, se decantó y separó el 
almidón precipitado. Inmediatamente, se realizó el 
secado en una estufa marca MEMMERT modelo VN 
6400, a temperatura de 55 °C, en un tiempo de 72 
horas [14]. La harina de trigo fue adquirida a la em-
presa “SUPERIOR S.A”. Los métodos utilizados en 
el análisis físico - químico proximal de las materias 
primas se detallan en la Tabla 1.



Año 2, No. 2, 2018.104 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

múnmente usada en la elaboración de productos 
derivados de la panificación, ergo la relevancia de 
comparaciones entre ésta y las unidades experi-
mentales propuestas.

Los resultados fueron procesados utilizando el paque-
te estadístico SPSS versión 19.0. Se calculó el análisis 
de varianza y prueba post hoc por el método de Tukey. 
Todas las corridas experimentales fueron realizadas 
por triplicado, señalando los valores de significancia 
p≤0,05 (X/DS, n=3).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Rendimiento y composición físico – química del almidón 
El rendimiento en almidón fue de 65,79 %, el cual pre-
sentó valores cercanos a los que indican otras inves-
tigaciones [14]; [16], las que estuvieron por el orden 
del 70 %. El método de extracción de almidón por vía 
húmeda fue correctamente desarrollado, debido a que 
la sumatoria del contenido de grasa, proteína y cenizas 
no superó el 2 %; este comportamiento se ha replicado 
en almidones de otras Musáceas [17], como es el caso 
de Musa paradisaca L. La composición físico - química 
de la harina de trigo (Triticum durum) presentó valores 
(Tabla 3) que están dentro de los límites establecidos 
por la norma (NTE INEN 616, 2015)

Pruebas reológicas. Se utilizó el método Mixolab 
Chopin, norma ICC- 173 [12]. Al aplicar este méto-
do, la harina atraviesa por cinco etapas diferentes. 
En la primera etapa de mezclado, se miden las ca-
racterísticas: estabilidad, elasticidad y absorción de 
agua. En la segunda etapa de mezclado, la masa 
experimenta el torque máximo del mixógrafo y se 
mide la deformación alcanzada en un tiempo de-
terminado, es un indicador del debilitamiento de la 
proteína. A mayor caída de la consistencia, menor 
calidad de la proteína, pues la misma no resiste el 
cizallamiento del mezclado. En la tercera etapa se 
produce la gelatinización, los gránulos de almidón 
se hinchan debido a la absorción de agua, ocurrien-
do la lixiviación de moléculas de amilosa, las que 
contribuyen a incrementar la viscosidad. En la cuar-
ta etapa, la consistencia disminuye como resultado 
de la enzima amilasa. Esta disminución dependerá 
de la actividad amilolítica. La quinta etapa, con la 
disminución de la temperatura, se observa un au-
mento de la consistencia como resultado de la for-
mación de gel y/o retrogradación. Los parámetros 
analizados fueron: índice de absorción de agua, 
índice de amasado, índice de fuerza de gluten, ín-
dice de viscosidad, índice de resistencia a la ami-
lasa e índice de retrogradación. Estos análisis son 
representados mediante la curva típica de Mixolab 
donde la harina toma valores de índices de cero a 
nueve [15], como se representa en la figura 2.

Tabla 2. Tratamiento de harina de trigo
 y almidón nativo de banano.

Figura 2. Curva estándar de Mixolab de Chopin [15].

Tabla 3. Composición físico – química 
de almidón nativo de banano y harina de trigo.
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Propiedades reológicas
IAA, Índice de absorción de agua. IAM, Índice de ama-
sado. IFG, Índice de fuerza de gluten. IVA, Índice de 
viscosidad, IRA, Índice de resistencia a la amilasa. IRE, 
Índice de retrogradación. Valor informado correspon-
de a media y desviación estándar (n=3). Existe diferen-
cia significativa (p≤0.05) para valores con distinta letra 
en cada columna.
En la tabla 4 se puede notar que, el Índice de Absor-
ción de Agua (IAA), en la sustitución parcial de harina 
de trigo por almidón nativo de banano Cavendish, no 
se afecta, ya que no se mostraron diferencia significa-
tiva (p≥0,05) entre los tratamientos y el control. Los 
valores reportados presentan similitud con la investi-
gación realizada por Sandoval, 2011[18], quien indicó 
valores de IAA de 7; en ambos estudios se utilizaron el 
mismo método de análisis. 

El índice de amasado (IAM) no presentó diferencia sig-
nificativa (p≥ 0, 05) entre los tratamientos estudiados, 
lo que significó que al adicionar almidón de banano 
la consistencia de la mezcla no se debilitó. Según los 
resultados, el contenido en proteína de la harina de 
trigo mantiene condiciones favorables en el amasado 
de una mezcla sustituida hasta un 45 % de por almidón 
nativo de banano Cavendish. 
La sustitución hasta 15 % de almidón de banano no 
afecta significativamente (p≥0,05) el índice de fuerza 
de gluten (IFG), en relación con el tratamiento control; 
sin embargo, sustituciones a partir del 30 % se ven 
afectadas. Esto se debe a que el contenido de pro-
teína de la mezcla sufre el efecto de dilución al añadir 
almidón. 
En el proceso de panificación este índice influye sobre 
la capacidad de retención del gas producido en el leu-
do de la masa. Cuando la masa alcanza temperaturas 

Tabla 4. Comportamiento reològico de mezclas: 
harina de trigo/almidón de banano.

superiores a los 50 °C, se produce el aumento en su 
viscosidad, provocado por el hinchamiento de los 
gránulos de almidón, que es una manifestación de 
la energía interna alcanzada por las moléculas de 
agua enlazadas por puentes de hidrogeno con el 
grupo funcional del hidrato de carbono. 
Este índice está asociado con la interacción proteí-
na – proteína del Triticum durum y las interacciones 
almidón – almidón y almidón – proteína. El Índice 
de viscosidad (IVA) presenta diferencia significati-
va (p≤0,05) a partir del 30 % de sustitución. Según 
los resultados, el Índice de resistencia a la amilasa 
(IRA), se presenta directamente proporcionales al 
IVA, esto se debe a la baja actividad amilolítica que 
presenta la masa, lo que provoca el rompimiento 
de cadenas de amilosa en fragmentos más peque-
ños, disminuyendo la viscosidad de la masa. 
Asimismo, En la Tabla 4 se puede notar que el IRA 
experimenta diferencia significativa (p≤0,05) a partir 
del T2. El Índice de retrogradación (IRE) se evaluó 
en la etapa final del amasado, es decir, se determi-
nó cuando la masa alcanzó la máxima consistencia 
producida por la formación del gel. El IRE, predi-
ce la vida de anaquel de derivados amiláceos [19], 
debido a la determinación de la insolubilización y 
precipitación de las moléculas de amilosa, princi-
palmente. En la Tabla IX se puede observar, que 
existe un comportamiento directamente proporcio-
nal, entre el porcentaje de almidón nativo de bana-
no en las mezclas y el IRE.

CONCLUSIÓN
Según los resultados, sustituciones parciales de ha-
rina de trigo por almidón de banano, no deberán 
sobrepasar el 30 % para que las características reo-
lógicas de las masas, destinadas para panificación, 
no difieran significativamente del comportamiento 
de las masas tradicionales.
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RESUMEN
La Actividad Metanogénica Específica (AME) es una importante herramienta para el monitoreo de la digestión 
de un lodo anaeróbico, es un parámetro clave que determina la eficiencia del tratamiento en un reactor UASB 
(Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente), permite cuantificar la máxima capacidad de producción de metano 
por el grupo de microorganismos presentes en los lodos anaerobios. Este trabajo se realizó con la finalidad de 
conocer la actividad metanogénica en el reactor anaerobio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
de la FES Acatlán, el estudio de cuantificación de AME se llevó a cabo mediante un método volumétrico. En 
este estudio se observó el comportamiento de las arqueas metanogénicas del lodo anaerobio (inóculo) y se 
determinó la AME a una altura de 6 m del reactor UASB. 

PALABRAS CLAVE: Actividad Metanogénica Específica AME, Inóculo, Reactor de flujo ascendente UASB.

ANTECEDENTES
La planta de tratamiento de aguas residuales de la 
FES-Acatlán cuenta con un sistema biológico combi-
nado Anaerobio-Aerobio como parte del tren de tra-
tamiento, mismos que son los encargados de llevar a 
cabo la degradación de la materia orgánica. El sistema 
anaerobio está constituido por un reactor del tipo UASB 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o reactor anaerobio 
de cama de lodos de flujo ascendente, en este reactor 
el agua residual se introduce por el fondo y durante el 
proceso de emergencia del agua y al atravesar la cama 
de lodo, se lleva a cabo la degradación de la materia 
orgánica constituida principalmente por proteínas, car-
bohidrato, lípidos y demás macromoléculas. 
El reactor UASB es particularmente apto para tratar 
aguas residuales industriales con elevada carga orgáni-
ca. Sin embargo, puede aplicarse en aguas de menores 
concentraciones de materia orgánica, como es el caso 
de los efluentes municipales. El agua tratada por esta 

tecnología puede utilizarse, en algunos casos, en 
riego o puede ser evacuada al cumplir con la nor-
matividad vigente. Dentro de diversas tecnologías 
anaerobias para el tratamiento del agua residual, es 
el reactor tipo UASB el que ha tenido mayor acep-
tación debido a los menores costos de inversión y 
a sus instalaciones compactas. Debido al metabo-
lismo de los microorganismos involucrados, los pro-
cesos anaerobios no exigen oxígeno (no se tiene 
el consumo eléctrico asociado con la aireación), se 
genera la menor cantidad de lodo (residuos sólidos) 
posible en un sistema de tratamiento de agua y se 
obtiene un subproducto con alto valor energético 
como lo es el biogás, susceptible de ser aprove-
chado. 
El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto 
de lodo describe un reactor de biopelícula fija sin 
medio de empaque o soporte, con una cámara de 
digestión que tiene flujo ascendente y a cierta altu-
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ra se desarrolla un manto de lodos anaerobios que 
es altamente activa y en el cual se da la estabiliza-
ción de la materia orgánica del afluente hasta CH4 
y CO2 [1]. 
La Actividad Metanogénica Específica (AME) permi-
te cuantificar la máxima capacidad de producción 
de metano por el grupo de microorganismos pre-
sente en lodos anaerobios. La AME, además de ser 
usada para el monitoreo de la calidad del lodo en 
reactores anaerobios, es una herramienta que eva-
lúa el comportamiento de la biomasa contaminada 
y determina la carga orgánica máxima que puede 
aplicarse a un sistema, con el fin de examinar la 
degradabilidad de los sustratos y la posibilidad 
de selección de inóculos. Esta herramienta, amplia-
mente utilizada en diferentes países y desarrollada 
hace más de dos décadas, no cuenta con un proto-
colo estandarizado que facilite la comparación de 
resultados [2].

OBJETIVOS GENERALES 
Verificar la existencia de Actividad Metanogénica 
Específica en el reactor tipo UASB de la Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales de la FES Acatlán.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
• Diseñar prototipo que permita realizar la medición 
de la Actividad Metanogénica Específica.
• Realizar caracterización del inóculo. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Para llevar a cabo la determinación de la actividad 
metanogénica específica (AME) se diseñó un dispo-
sitivo o prototipo y se caracterizó el inóculo. 
El prototipo es el que se muestra en la figura 1, 
donde se coloca una solución de hidróxido de so-
dio al 3 %,  en el recipiente que se encuentra ele-
vado, en el recipiente inferior se coloca una mezcla 
del inóculo (El inóculo es extraído (ver Figura 2) a 
una altura de 6 metros con un nucleador), más agua 
cruda (agua de alimentación), ambos recipientes se 
encuentran conectados por un sistema de perfusión 
por donde viajara el gas generado en el recipien-
te inferior, y se almacenará en la parte superior del 
recipiente que contiene el hidróxido de sodio, a 
medida que la generación de metano se incremen-
te, el gas desplazará  la solución de NaOH y será 
depositada en un recipiente, el desplazamiento del 

líquido se cuantifico en lapsos de tiempo determina-
dos para generar un gráfico de metano acumulado 
(mL)  vs tiempo. Las condiciones ambientales de expe-
rimentación fueron Temperatura 26-28 °C y Humedad 
relativa de 30 a 42 %.
El biogás producido es una mezcla de CH4, CO2,H2S 
y N constituye un parte importante de este gas, para 
la medición por método volumétrico debe eliminarse  
haciendo pasar el biogás por una solución de Hidróxi-
do de sodio en la cual el  CO2 y el H2S son absorbi-
dos en el medio básico por formación de carbonatos y 
sulfuros respectivamente así el CH4 alcanza el espacio 
libre del recipiente de medición, desplazando un vo-
lumen equivalente del líquido, el cual es captado por 
medio de una probeta graduada

Figura 1.  Prototipo para Actividad Metanogénica Específica.

Figura 2.  Extracción de lodo anaerobio
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La Actividad Metanogénica Específica se calculó me-
diante la ecuación siguiente:

donde: 
AME:  Actividad Metanogénica Específica.
FC:  Factor de Conversión que expresa que 
1g de DQO=   0,382 L de CH4. 
m:  pendiente del grafico de producción acumulada 
de CH4 en función del tiempo (CH4/h).
SSV:  Concentración de Sólidos Suspendidos Voláti-
les del   inóculo (g/L). 
V:  Volumen efectivo líquido en el digestor (L)

Caracterización del inóculo.
En la caracterización microbiológica del inóculo, se realizó la determinación de Salmonella Shigella y Eche-
richia coli con métodos cualitativos. Coliformes fecales mediante la Técnica de conteo rápido en placas de 
Neo Film, se determinaron   Huevos del Helminto en el efluente del Reactor Anaerobio y en el lnóculo. 
Caracterización fisicoquímica.
La medición de pH se realizó con un potenciómetro Thermo Scientific, ORION 4 STAR, la temperatura del 
inóculo con un termómetro convencional.
La DQO se determinó mediante un método colorimétrico, y la digestión se llevó a cabo en el Thermoreacktor a una 
temperatura de 150° C durante 120 min., usando el método del Standard methods of examination of wáter 
and wastewater (APHA, 2005).
La concentración de sólidos suspendidos volátiles (SSV) y sólidos suspendidos totales (SST) del inóculo 
se han determinado de acuerdo con el método 2540E, Standard methods of examination of wáter and was-
tewater (APHA, 2005).  Para la concentración de Analitos (Cu, Fe, Cr, Ca, Na, Mn, Mg), se utilizó un método 
interno con la técnica de espectroscopia de absorción atómica en el AAnalyts 800. 

Tabla 1.  Caracterización fisicoquímica y microbiológica del inóculo.

Tabla 2.  Resultados de Espectroscopia de absorción atómica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La caracterización del inóculo y el ensayo de actividad 
metanogénica específica nos arrojaron los siguientes 
resultados.
La caracterización del inóculo del reactor de la Planta 
de Tratamiento de aguas Residuales de la FES Acatlán 
se muestra en la Tabla 1. Caracterización fisicoquímica 
y microbiológica del inóculo y Tabla 2. Resultados de 
Espectroscopia de absorción atómica. 
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En la cinética de producción de metano (Figura 3) 
del lnóculo, se observó una producción acumula-
da del gas 243 mL en 10 días de experimentación, 
equivalente a 24.3 mL/día. La actividad metanogé-
nica permite evaluar la población microbiana me-
tanogénica en el inóculo y su actividad metabólica 
frente a determinado sustrato para su conversión a 
metano [3]. En este estudio se cuantificaron rangos 
de 0.013 a 0.40 g DQO CH4/gSSV*d como AME 
del inóculo, estando dentro del rango que estable-
ce la literatura para este tipo de reactores.

CONCLUSIONES
Se logró implementar un prototipo para observar la ac-
tividad metanogénica específica como una herramien-
ta eficiente para el monitoreo de la degradación de la 
materia orgánica en el reactor tipo UASB.
Se corroboró la existencia de actividad metanogénica 
en el reactor anaerobio mediante el método volumé-
trico, sin embargo, existe una baja producción de me-
tano, aunque de igual manera, se encuentra dentro de 
los límites establecidos.
La caracterización del inóculo señala que no necesi-
ta de micronutrientes y macronutrientes para llevar a 
cabo la degradación de la materia orgánica.
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RESUMEN
El Metrotexato (MTX) es un medicamento usado como antineoplásico, con amplia variedad de indicaciones en 
tumores sólidos y enfermedades hematológicas, donde la dosis prescrita puede ser baja (<50 mg/m2), mode-
rada (50-100 mg/m2) o alta (>1000  mg/m2), lo que ha condicionado la implementación de consideraciones 
que se apliquen para su correcto uso evitando la aparición de toxicidad que comprometa el éxito terapéutico 
o la integridad del paciente, el propósito de este trabajo es crear un algoritmo de actuaciones para dar un uso 
racional MTX que evite interacciones farmacológicas, Problemas Relacionados a la Medicación, Resultados 
Negativos a la Medicación y la aparición de efectos tóxicos, esto se realiza mediante la revisión bibliográfica 
en medios especializados donde se identifican las principales interacciones farmacológicas, contraindicaciones, 
precauciones y efectos tóxicos de mayor relevancia clínica, se han encontrado condiciones clínicas que limitan 
su uso, donde la relevancia de la monitorización de las funciones hepáticas, renales, pulmonares son de vital 
importancia para un uso racional del MTX. 

PALABRAS CLAVE: Metrotexato, Cáncer, Algoritmo de decisiones, Actuación Farmacéutica, Interacciones, 
Toxicidad.

ANTECEDENTES
El Metrotexato (MTX) es un antimetabolito antagonis-
ta del folato que tiene propiedades antiinflamatorias 
e inmunomoduladoras utilizado en el tratamiento de 
una amplia gama de dosis para una amplia gama de 
indicaciones terapéuticas a través de diferentes espe-
cialidades como enfermedades neoplásicas, psoriasis 
severa y artritis reumatoide en adultos, donde las do-
sis de administración son diferentes para cada caso [1]
[3]. Inhibe al dihidrofolato reductasa (DHRF) que actúa 

reduciendo al ácido fólico a tetrahidrofolato antes 
de que puedan utilizarse como portadores de gru-
pos de un carbono en la síntesis de nucleótidos y 
timidilato. Por lo tanto, el MTX interfiere en la sín-
tesis, reparación y replicación celular del ADN al 
tener mayor afinidad por la DHRF que el ácido fó-
lico [2]. La absorción parece ser dependiente de la 
dosis donde los niveles séricos máximos en adultos 
se alcanzan en 1-2 horas y puede disminuir en dosis 
altas, posiblemente a un efecto de saturación [1]. 
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Su distribución es de 0.4-0.8 L/kg, se une aproxima-
damente un 50% a proteínas y su principal metabo-
lito es la 7-hidroximetotrexato y como metabolitos 
secundarios a poliglutamatos que se forman intra-
celularmente. Estos son tan potentes como el MTX 
en su efecto citotóxico, su producción depende de 
la dosis administrada, así como el tiempo de admi-
nistración, dichos poliglutamatos pueden convertir-
se nuevamente a MTX. Su tiempo de vida media en 
niños es de 1-6 horas y de 8-15 horas para adultos 
en terapia antineoplásica. Su eliminación es princi-
palmente renal (80-90%) por filtración glomerular y 
secreción tubular activa y en menor proporción bi-
liar (10%) a través de las heces [2]. El amplio rango 
de actividad tumoral observado en MTX se refleja 
en la gran cantidad de afecciones malignas [3]. Por 
lo que el perfil de efectos secundarios de MTX va-
ría notablemente según la dosis. Se usa dosis bajas 
(<50 mg/m2) por vía intravenosa para el tratamien-
to del cáncer de vejiga y de mama y tumores des-
moides, y por vía oral para pacientes con leucemia 
de linfocitos granulares T (LGL) de células T, LLA, 
leucemia promielocítica aguda, Micosis fungoide y 
diversos trastornos inmunitarios no malignos. Dosis 
intermedias entre 50 y 500 mg/m2, se usan para 
la enfermedad trofoblástica gestacional maligna 
(GTD). En general, estos pacientes no requieren hi-
dratación agresiva o alcalinización urinaria. El resca-
te con ácido folínico rara vez se necesita con dosis 
≤250 mg/m2 a menos que se encuentre toxicidad 
inesperada. En dosis altas (>1000 mg/m2) se usa en 
pacientes con leucemia y linfoma de alto riesgo y 
para el tratamiento de metástasis leptomeníngeas, 
linfoma primario del SNC y osteosarcoma. Estos re-
gímenes requieren periodos de dos a tres días con 
ácido folínico para contrarrestar el efecto tóxico de 
MTX que depende de la eliminación por parte de 
los riñones lo que requiere un pretratamiento agre-
sivo, así como hidratación postratamiento y alcalini-
zación urinaria y en donde las principales toxicida-
des de las altas dosis de MTX (ADMTX) son niveles 
elevados de transaminasas séricas, insuficiencia 
renal, hepática, pulmonar y hematológica. Como 
ocurre en muchos medicamentos contra el cáncer 
el MTX tiene poca selectividad para las células tu-
morales y su eficacia está limitada por la toxicidad 
para el tejido normal, particularmente el epitelio 
gastrointestinal (GI), médula ósea, función hepática 

y renal [3][4][5]. Una evaluación previa del paciente que 
recibirá ADMTX es fundamental para prevenir su toxi-
cidad y la aparición de Problemas Relacionados a la 
Medicación (PRM), Resultados Negativos a la Medica-
ción (RNM), Interacciones Farmacológicas (IF), y Reac-
ciones Adversas a la Medicación (RAM), con el objetivo 
de promover su uso racional, obteniendo el máximo 
beneficio del medicamento con la menor posibilidad 
de daño al paciente.

OBJETIVO
Crear un algoritmo de actuación farmacéutica para la 
evaluación y prevención de la toxicidad por adminis-
tración de Metrotexato mediante la revisión bibliográ-
fica enfocada a las interacciones farmacológicas, con-
traindicaciones, precauciones, consideraciones clínicas 
previas y los principales efectos adversos a fin de evitar 
su manifestación y disminuir la posibilidad de aparición 
de efectos tóxicos que pueden contribuir al fracaso te-
rapéutico.

DESCRIPCIÓN METODOLÓGICA
Buscar y clasificar información de Metrotexato en 
bases de datos y páginas especializadas como Micro-
medex (Truven Health Analytics), UpToDate (Wolters 
Kluwer Health, Waltham, Massachusetts, Estados Uni-
dos) BC Cáncer Agency Drug Manual (Provincial Heal-
the Services Authority en British Columbia, Canadá) y 
monografías científicas de DailyMed (U.S. National Li-
brary of Medicine), y Salud Madrid (Comunidad de Ma-
drid, Hospital Universitario de la Princesa en Madrid, 
España). Se analizó la información recabada identifi-
cando las principales consideraciones a seguir para la 
elaboración del algoritmo utilizando el programa web 
LucidChart (Salt Lake, Utah)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Dentro de la elaboración del presente algoritmo (Figu-
ra 1) las consideraciones especiales a tomar en cuenta 
antes de la utilización de MTX son patologías en las 
que está contraindicada su administración (como lo 
muestra el punto A del algoritmo que se explica en 
la Tabla 1); así como mostrar las alteraciones del MTX 
con otros medicamentos, patologías y alteraciones 
que pueden suscitarse en las pruebas clínicas. Por otro 
lado, se efectúan recomendaciones en la vigilancia de 
parámetros clínicos durante la administración, puntua-
lizando las mismas en la Tabla 1.
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En la Tabla 2 se hace referencia a la duración de 
la infusión con ácido folínico cuando se administra 
ADMTX recomendando las dosis de los protocolos 
actuales para tratamiento de las neoplasias.

Paso Descripción
A Los pacientes con psoriasis o artritis reu-
matoide con alcoholismo, hepatopatía alco-
hólica u otra enfermedad hepática crónica, 
con discrasias sanguíneas preexistentes 
(como hipoplasia de médula ósea, leucope-
nia, trombocitopenia, anemia significativa o 
síndromes de inmunodeficiencia no deben 
de recibir MTX. En mujeres embarazadas el 
MTX puede inducir un aborto espontáneo, 
especialmente si se administra en el primer 
trimestre, y en mujeres lactantes está contra-
indicado el MTX porque es detectado en la 
leche materna, así mismo, puede dar deterio-
ro de la fertilidad, oligospermia y disfunción 

Figura 1. Algoritmo para la evaluación previa 
a la administración de Metrotexato

Figura 2. Algoritmo para la monitorización de Metrotexato

Tabla 1. Descripción de las consideraciones aplicadas a los 
pasos del algoritmo
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menstrual durante un periodo corto de tiem-
po de cese de la terapia por lo que debe evi-
tarse el embarazo en cualquiera de las partes 
mientras se reciba MTX; en varones se debe 
evitar por un periodo mínimo de tres meses 
después de la terapia y en mujeres durante y 
por lo menos un ciclo ovulatorio después de 
la terapia. El consumo de refrescos de cola 
impide retrasa la eliminación del MTX y, por 
tanto, aumenta la posibilidad de presentar to-
xicidad gástrica a nivel de mucosas y facilitar 
la adquisición de infecciones [1][2][3].
 
B Los pacientes ancianos están en mayor 
riesgo de toxicidad debido a la disminución 
de la función hepática y renal, así como la de 
las reservas bajas de folato. Por su parte, en 
derrames pleurales o ascitis el MTX sale len-
tamente de estos líquidos resultando en una 
vida media prolongada y toxicidad inespe-
rada; el fluido debe ser eliminado antes del 
tratamiento con MTX, si el fluido no puede 
ser drenado, se recomienda una reducción 
de la dosis [2].

C Dentro de las principales toxicidades del MTX 
como terapia antineoplásica, se encuentran la 
alteración de enzimas hepáticas, de la fun-
ción renal, neutropenia, trombocitopenia, 
leucopenia, azotemia y toxicidad pulmonar, 
especialmente cuando se utiliza a dosis altas 
y generalmente la alteración de las pruebas 
de laboratorio son motivo de la modificación 
del tratamiento [2][3].

D La administración de dosis altas de MTX 
en pacientes que reciben inhibidores de la 
bomba de protones (IBP) como omepra-
zol, esomeprazol, pantoprazol, rabeprazol 
y dexlansoprazol pueden elevar y prolon-
gar los niveles séricos de metrotexato y/o 
su metabolito 7-hidroximetrotexato, lo que 
posiblemente lleve a toxicidades por inte-
racción farmacológica entre el MTX y el IBP 
que aumente la posibilidad de que se pre-
sente con más frecuencia ulceras en mucosas 
bucales o facilitar infecciones oportunistas. 
Con los AINEs y salicilatos (Ketorolaco, ke-

toprofeno, naproxeno, meloxicam, ibuprofe-
no) elevan y prolongan los niveles séricos de 
MTX lo que puede resultar en muertes por 
toxicidad hematológica y gastrointestinal 
severa, mientras que a dosis bajas de MTX 
reducen la secreción tubular de este, por lo 
que pueden aumentar su toxicidad a nivel 
renal. Se observa disminución del efecto de 
MTX cuando se da asparaginasa inmediata-
mente antes o con MTX por lo que se reco-
mienda dar asparaginasa 9-10 días antes o 
poco después de MTX. Los corticosteroides 
pueden disminuir la absorción de MTX en cé-
lulas de leucemia, por lo que se recomienda 
separar la administración de estos fármacos 
por 12 horas (excepto dexametasona). Con 
ciclosporina puede aumentar la toxicidad de 
MTX y la toxicidad de ciclosporina, en estos 
casos se recomienda su supervisión. Se ob-
serva una disminución en el metabolismo de 
mercatopurina cuando se administra dosis 
altas de MTX, una disminución de la dosis de 
mercatopurina puede ser considerada. Las 
penicilinas pueden disminuir la depuración 
de MTX provocando toxicidad hematológica 
y gastrointestinal, su uso conjunto debe ser 
monitoreado cuidadosamente. Con trimeto-
prima se observa un efecto antagónico junto 
con MTX en folatos y pueden tener efecto 
sinérgico sobre el metabolismo de folatos, 
lo que condiciona aumento en la toxicidad 
de MTX, se recomienda monitorizar su toxi-
cidad. Los alcalinizantes de orina producen 
un aumento en la excreción renal de MTX, 
se puede utilizar para disminuir la concentra-
ción de MTX [1][2][3][4][5].

E Durante la administración de MTX se reco-
mienda completar el recuento de células san-
guíneas y el recuento de plaquetas semanal-
mente durante las primeras 2 semanas, luego 
2 veces semanalmente durante el próximo 
mes, seguido de una vigilancia mensual se-
gún el cuadro clínico pues existe el riesgo de 
aparición de: depresión de la médula ósea 
con leucopenia, trombocitopenia, anemia e 
hipogammaglobulinemia [3] [5].
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F La creatinina sérica y los electrolitos deben 
seguirse a diario. Un aumento en la creatini-
na sérica por encima de los valores normales 
indica una disfunción renal y la posibilidad de 
una eliminación tardía del MTX. La evaluación 
de la función renal que incluye evaluación de 
GFR se recomienda en un intervalo de 2 a 3 
meses. El mayor riesgo de disfunción renal 
inducida por MTX es que el aclaramiento de 
MTX está gravemente comprometido, lo que 
provoca una excreción retardada del fárma-
co, concentraciones plasmáticas superiores a 
las esperadas y un aumento de la toxicidad 
sistémica. El MTX puede precipitar en los tú-
bulos e inducir directamente una lesión tubu-
lar. El riesgo aumenta en presencia de orina 
ácida (ya que el MTX y sus dos principales 
metabolitos son poco solubles a un pH áci-
do), con una disminución del volumen (que 
disminuye la velocidad del flujo urinario y au-
menta la concentración de MTX en el líquido 
tubular) y cuando en el plasma las concentra-
ciones de MTX son sostenidas. También cau-
sa una disminución transitoria en la tasa de 
filtración glomerular (GFR) después de cada 
dosis, con una recuperación completa dentro 
de las seis a ocho horas. El mecanismo res-
ponsable de esta insuficiencia renal funcional 
implica la constricción arteriolar aferente o la 
constricción de la célula mesangial. El efecto 
se puede exacerbar cuando se administran 
fármacos nefrotóxicos adicionales (p. Ej., Cis-
platino) [3].

G Monitorización de la función hepática: ALT, 
AST, ALP y albúmina sérica cada 4 a 8 sema-
nas con monitorización más frecuente de la 
función hepática para pacientes con factores 
de riesgo hepáticos pues su administración 
puede causar una elevación aguda en las 
transaminasas séricas de dos a veinte nive-
les normales. La elevación de transaminasas 
aguda ocurre en hasta 60 a 80 por ciento de 
los pacientes y generalmente se resuelve 
espontáneamente dentro de una a dos se-
manas. Si el nivel de alanina transferasa (ALT) 
no ha regresado a menos de 180 IU/L al co-
mienzo del próximo ciclo de tratamiento, la 

siguiente dosis se debe reducir y/o retrasar 
[3].

H El rescate con ácido folínico debe iniciar-
se dentro de las 24 a 36 horas posteriores al 
inicio de la infusión de MTX. La mayoría de 
los pacientes reciben una mezcla racémica 
de d, l-ácido folínico (ácido folínico o ácido 
folínico cálcico). Sin embargo, el isómero l 
es el biológicamente activo (es decir, tiene la 
capacidad de rescatar células de la toxicidad 
de MTX). Se ha publicado una variedad de 
programas de dosificación, pero la mayoría 
administra 10 mg/m2 IV ó 15 mg/m2 de áci-
do folínico cálcica por vía oral (ó 5 mg/m2 de 
ácido folínico IV) cada seis horas hasta que 
los niveles plasmáticos de MTX son menores 
de 0.05 a 0.1 microM. El tamaño y el núme-
ro de dosis de ácido folínico no parecen ser 
críticos en pacientes con una eliminación de 
MTX normal. Incluso las dosis de 10 a 15 mg/
m2 son a menudo superiores a las necesarias 
para lograr el rescate en tales pacientes. Por 
el contrario, se necesitan concentraciones 
más altas de ácido folínico si la insuficiencia 
renal compromete la eliminación rápida de 
MTX [3]. Se pueden considerar las dosifica-
ciones mencionadas en la tabla 2.

Debido a los amplios rangos de dosificación utiliza-
dos resulta sumamente importante una evaluación 
preclínica de los pacientes candidatos al tratamien-
to de neoplasias con MTX por la variabilidad en las 
que se puede presentar la toxicidad y tomando en 
cuenta factores que puedan predisponer su apari-
ción.
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Aunado a las evaluaciones consideradas por el al-
goritmo, es recomendable, además:
• Una evaluación previa del tratamiento de la fun-
ción renal antes de cada dosis; así como la elimina-
ción de líquidos biológicos en donde el MTX pueda 
acumularse tal y como se mencionó [3].
• Mantener una hidratación adecuada y la produc-
ción de orina son esenciales para una eliminación 
rápida de HDMTX. La hidratación agresiva (2,5 a 
3,5 litros de líquido IV/m2 por día) debe comenzar 
cuatro a 12 horas antes de comenzar la infusión de 
MTX y continuar hasta que los niveles plasmáticos 
de MTX sean ≤0,1 microM [3].
• Se debe aumentar la hidratación y la alcaliniza-
ción urinaria, siempre que se pueda mantener un 
gasto urinario adecuado. La alcalinización urinaria, 
generalmente con bicarbonato de sodio agregado 
a cada litro de hidratación de líquidos por vía intra-
venosa, debe usarse para mantener el pH de la ori-
na ≥7.0 hasta que los niveles plasmáticos de MTX 
sean inferiores a 0.1 microM [3].
• El rescate con ácido folínico se inicia rápidamente 
dentro de las 24 a 36 horas del inicio de la infusión 
de MTX, con ácido folínico continua hasta que los 

niveles plasmáticos de MTX sean <0.1 microM [3].
• Las concentraciones séricas de creatinina, electrolitos 
y MTX se controlan a diario, con modificación de la do-
sis de ácido folínico si los niveles plasmáticos de MTX 
son ≥5 a 10 microM a las 24 horas, ≥0.0 microM a las 
48 horas y / o ≥0.1 microM a las 72 horas [3].

Posteriormente es necesario dar indicaciones precisas 
al paciente una vez que el medicamento ha sido admi-
nistrado, entre las cuales destacan:
• Informar al paciente que evite exponerse al sol (aun 
estando nublado) y a lámparas de rayos ultravioleta 
(UVA), debido al riesgo de cáncer de piel. Deberá lle-
var ropa protectora adecuada y aplicar frecuentemen-
te un filtro solar con un alto factor de protección [5]. 
• Informar al paciente que la administración vía oral 
debe realizarse con el estómago vacío, 1 ó 2 horas 
después de las comidas, con un vaso entero de agua o 
con zumo de frutas. No debe tomarse con alimentos o 
derivados lácteos ya que pueden disminuir su biodis-
ponibilidad [5]. 
• Informar al paciente que es aconsejable no utilizar 
sustancias potencialmente hepatotóxicas (incluido el 
alcohol) [5]. 

CONCLUSIONES
• Con la aplicación del algoritmo se dan consideracio-
nes terapéuticas a seguir antes y durante el tratamien-
to con Metotrexato, mencionando los factores más 
importantes a considerar a fin de optimizar su utiliza-
ción y con ello prevenir la aparición de efectos tóxicos, 
PRM, RNM e IF que disminuyan la eficacia terapéutica. 
• Se enfatizan además las condiciones previas del pa-
ciente, patologías, hábitos alimenticios, alteraciones 
en laboratorios, terapia farmacológica previa y con-
comitante, así como la monitorización de parámetros 
críticos durante su administración con el fin de dismi-
nuir la aparición de efectos tóxicos que condicionen la 
efectividad de la terapia.
• Se revisaron y evaluaron las IF, RAM, RNM, PRM, 
contraindicaciones, precauciones de mayor relevancia 
clínica que modifican significativamente el efecto tera-
péutico de manera negativa.

Tabla 2. Dosis de metotrexato, duración de la
infusión y rescate de ácido folínico para varios

protocolos modernos de neoplasias
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RESUMEN
En México, los ovinos fueron introducidos por los colonizadores españoles en el siglo XVI, desde entonces 
nuestro país alberga una alta diversidad de razas de estos pequeños rumiantes. El rebaño nacional está com-
puesto por ovinos “criollos” y por razas extranjeras, estas últimas han contribuido a incrementar el acervo 
genético. Ante los retos del cambio climático, es apremiante la investigación sobre la diversidad de recursos 
genéticos ovinos, para prevenir y revertir erosión genética. El objetivo de este trabajo fue analizar la región 
control del mitogenoma en ovinos procedentes de diferentes municipios del Estado de México. Esta investi-
gación evidenció: 1) Identificación del haplogrupo B ovino, 2) Alta diversidad genética en la población ovina 
estudiada, 3) Relaciones filogenéticas entre las poblaciones ovinas de Iberoamérica. Estos resultados contribu-
yen al conocimiento de los ovinos en México y en la Península Ibérica, auxiliando al desarrollo de programas 
de conservación ovina en el futuro.  

PALABRAS CLAVE: Recurso zoogenético, Ovis aries, mtADN, diversidad genética, conservación y Filoge-
nética. 

ANTECEDENTES
La biodiversidad ganadera es primordial para la se-
guridad alimentaria, la nutrición humana y el desa-
rrollo rural, particularmente para países con econo-
mías de ingreso bajo, de ingreso mediano-bajo y 
de ingreso mediano-alto [1]. Según la Organiza-
ción de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura (FAO), aproximadamente 70% de la 
población rural del mundo cría ganado y depende 
de éste como parte de su subsistencia [2]. México 
cuenta con cerca de 197 millones de hectáreas, bajo 
un mosaico de regiones ecológicas que le dan la 
principal característica a su ganadería; esto es, una 
gran biodiversidad de sus recursos zoogenéticos 
(RZ) domesticados [3]. Al respecto, la oveja domés-

tica (Ovis aries) es un recurso zoogenético valioso para 
el país, además de representar una de las “cinco gran-
des” especies de ganado distribuido a escala mundial 
[2]. Desde su introducción por parte de los conquis-
tadores españoles, estos pequeños rumiantes no sólo 
han sido un recurso económico o alimenticio sino tam-
bién cultural, de manera que actualmente forman par-
te de la identidad cultural mexicana  [4, 5]. En México, 
existen 3 sistemas de producción ovina: 1) Tradicional 
o Social. Representa 60% total de la producción. Los 
ovinocultures de este sistema, son campesinos de bajo 
poder adquisitivo y habitantes de los pueblos origina-
rios de México, que heredaron la ovinocultura ibérica, 
durante la época colonial [6, 7], adaptándola y trans-
formándola a sus necesidades de consumo y a sus pro-
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Figura 1. Zonas geográficas 
de muestreo y datos generales de las muestras

pios criterios de selección de acuerdo con su cultura. 
Por usos y costumbres, los ovinos de este sistema se 
denominan “criollos” [8]. 2) Empresarial. Sistema mi-
noritario dedicado a la producción de animales para el 
abasto y generadores de pie de cría, representa 10% 
total de la producción con grandes rebaños y donde se 
pretende una utilidad financiera. Los ovinocultores en 
este sistema son personas con gran poder económico 
o político, reciben asistencia técnica especializada y po-
seen una infraestructura de vanguardia. Los ovinos de 
este sistema son representadas por razas extranjeras.  
3) Transición o Intermedio. Este sistema tiene el ob-
jetivo zootécnico de producir corderos para el abasto 
de carne, es representado por ovinocultores que han 
heredado un sistema tradicional o tienen un estado 
económico óptimo además de una actitud abierta a 
las tecnologías zootécnicas. Representa 20% total 
de la producción [3,9]. Las instancias gubernamentales 
dedicadas a la conservación de los RZ como la Comi-
sión Nacional de Recursos Genéticos (CONARGEN) y el 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agríco-
las y Pecuarias (INIFAP) no han prestado una adecuada 
atención a la evaluación de la biodiversidad y el estado 
de riesgo [2] de estos rumiantes. En especial a los ma-
nejados por los ovinocultores tradicionales [9,10]. No 
existe ningún registro de datos básicos de los ovinos 
“criollos” o de alguna raza extranjera en el Sistema de 
Información sobre la Diversidad de los Animales Do-
mésticos (DAD-IS), una herramienta que ayuda a mo-
nitorear las poblaciones de razas domésticas y, con 
ello, tomar decisiones informadas sobre el manejo de 
los RZ [2]. La producción ovina nacional enfrenta una 
problemática compleja como resultado de las caracte-
rísticas de los sistemas de producción, basándose en 
pequeños rebaños de baja productividad, escasa or-
ganización de los productores y problemas sanitarios, 
entre otros [5,9]. Por lo tanto, los pequeños rumiantes 
de la ovinocultura tradicional y empresarial, deben ser 
considerados como recursos genéticos sujetos a eva-
luaciones de caracterización para su aprovechamiento 
productivo sustentable y la creación de políticas de 
conservación [2]. En México, los estudios de diversidad 
genética a nivel molecular en ovinos son realmente es-
casos. Los trabajos pioneros son apenas de los años 
2012 y 2017 [11,12]. ]

OBJETIVO
El objetivo central de esta investigación fue de-
terminar el origen y la diversidad genética matri-
lineal de una muestra de ovinos domésticos en el 
Estado de México, mediante el análisis de la región 
mtADN-CR ovina.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Colección de las muestras y extracción de 
DNA genómico. Los ovinos “criollos” en México 
no cuentan con registros genealógicos formales, 
ni con una asociación de criadores que certifique 
la pertenencia de los animales a esta agrupación 
racial. El criterio de muestreo se basó en la infor-
mación proporcionada por los productores. No se 
requirió de permisos de aprobación ética para el 
muestreo. Se obtuvieron 40 muestras de sangre ovi-
na. El grupo de muestras estudiadas se denominó 
Población Ovina Mexiquense (POM). Los ejempla-
res se adquirieron de los sistemas de producción: 
1) Tradicional-Familiar, 2) Núcleo de Conservación 
in situ- Estabulación, 3) Transición-Estabulación y 
4) Empresarial- Estabulación, en diferentes munici-
pios del Estado de México (Ver Fig. 1). El Núcleo 
de Conservación in situ, pertenece a la Universidad 
Autónoma de Chapingo (Texcoco de Mora, Estado 
de México), donde se promueve la conservación de 
los ovinos “criollos” de México. La extracción de 
DNA genómico total se realizó según el protocolo 
Quiagen® DNeasy Blood & Tissue Kit mediante el 
método de cromatografía de adsorción- minicolum-
nas de sílice bajo condiciones iónicas controladas.
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Amplificación de la región control del mtDNA ovino 
y secuenciación. Se amplificó la región control del 
mtADN ovino de 41 muestras de DNA, mediante 
la reacción en cadena de la polimerasa punto final 
(PCR). Se siguió el protocolo de PCR y secuenciación 
tipo Sanger bidireccional descrito según Othman 
et al (2015) [13]. 

ANÁLISIS DE DATOS. 
Se realizaron alineamientos múltiples de secuen-
cias (MSA), con el algoritmo MUSCLE 3.6 [14], en el 
programa Geneious v.4.8.2 [15] Estudio de las va-
riaciones de diversidad genética del mtADN-CR de 
los ovinos domésticos del Estado de México. El nú-
mero de sitios polimórficos (S), número de haploti-
pos (Hap), diversidad haplotípica (HD) y diversidad 
nucleotídica (π), se calcularon usando el programa 
DnaSP v.5.10.1. [16]. Historia demográfica de las 
poblaciones ovinas de Iberoamérica. Se utilizaron 
los estadísticos de neutralidad Tajima´s D y Fu’s Fs. 
Para probar la evidencia de la expansión poblacio-
nal, se utilizó el Modelo de Expansión Demográfica 
(MED), distribución mismatch. La significancia esta-
dística fue probada usando un número de réplicas 
bootstrap: 1000. Se tomó un valor significativo del 
índice IRH (pIRH <0.05) como evidencia para recha-
zar el modelo de expansión súbita de la población 
(demográfica). Los análisis fueron calculados en el pro-
grama Arlequin v.3.5.2.2 [17]. Relaciones filogené-
ticas de los ovinos domésticos del Estado de Méxi-
co. Cada subconjunto de secuencias se utilizó para 
construir las redes Median-joining, en el software 
NETWORK V4.6.1.2 [18]. Se realizó una compara-
ción de los datos con otros estudios de España [19], 
Portugal [20] y Rusia [21], reportados en la base de 
datos del Centro Nacional para la Información Bio-
tecnológica, (NCBI, EUA), GenBank.  Se utilizaron 
las secuencias de referencia (HA-HE), Meadows et 
al. (2011), [22] (M236174–HM236183) para identifi-
car correctamente el haplogrupo de las secuencias 
de la POM. En las redes Median-joining el tama-
ño del nodo (círculo) es proporcional al número de 
muestras representadas en un haplotipo. El nodo 
más pequeño que representa un solo individuo. La 
longitud de la rama (clado) es proporcional a la dis-
tancia mutacional. Las estrellas, en la longitud de la 
rama, indican más de un paso mutacional. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los análisis genéticos de esta investigación, proporcio-
nan nuevos datos sobre el desarrollo de las poblacio-
nes ovinas en México, así como las relaciones filoge-
nética y filogeográficas de éstas, con los ovinos de la 
Península Ibérica. Además, se complementa con estu-
dios previos de la misma temática en el país [11,12]. 
Se logró trazar un panorama sobre la introducción de 
los ovinos, por parte de los conquistadores españoles 
en el siglo XVI; de acuerdo a los resultados obtenidos, 
dicho horizonte impacta actualmente en el desarrollo 
productivo ovino en México. En comparación con los 
resultados de poblaciones de ovinos “criollos” mexi-
canos, Mexican Creole Sheep (MCS), de Alonso et al 
(2017) [12]; la diversidad haplotípica (HD) de la POM y 
de la MCS fue igual, pero la diversidad nucleotídica (π) 
de la POM fue mayor a la de la MCS. Por tanto, la POM 
presentó una alta diversidad relativa genética (Ver Ta-
bla 1). De acuerdo con estudios de domesticación, en-
tre más lejos se encuentre una especie de su centro de 
origen y domesticación [23], en este caso el Creciente 
Fértil (Oriente Medio), los índices de diversidad gené-
tica tienden a decrementar. Sin embargo, en los ovinos 
domésticos esta hipótesis no se respalda, según los 
estudios de Alonso et al (2017), Pereira et al (2006) [12, 
20], con resultados similares de altos índices de diver-
sidad genética. Se esperaba que los parámetros de di-
versidad genética (HD y π), de las subpoblaciones SJR, 
TP y TX fueran mayores y gráficamente diferenciados 
(Ver Tabla 1 y Figura 2), ya que, categóricamente, los 
ovinos son “criollos” de gran rusticidad e importancia 
en los sistemas tradicionales-familiares. Las subpobla-
ciones, TP y ZP, mostraron un alto grado de polimor-
fismos (π). Las subpoblaciones, NR y TX, revelaron una 
alta singularidad haplotípica (HD). Los resultados de 
estas subpoblaciones abrieron la siguiente interrogan-
te: ¿El manejo de los ovinos independientemente de 
la raza y del sistema de producción, repercute en la 
diversidad genética?, más investigaciones son necesa-
rias al respecto. Se requiere de más investigaciones al 
respecto para dar respuesta, aunque, si ésta es afirma-
tiva, se deberá entrelazar el potencial de alternativas 
de variación genética tomando en cuenta la evolución 
de los contextos sociales, económicos, ecológicos, 
culturales e históricos implicados en el manejo ovino 
en México [5,9].
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Tabla 1. Índices de diversidad genética
 de las poblaciones ovinas estudiadas

Tabla 2. Historia demográfica de las poblaciones ovinas 
estudiadas de Iberoamérica

Figura 2. Diagrama de diversidad genética
 para las subpoblaciones estudiadas

Figura 3. Modelo de Expansión Demográfica 
de los ovinos domésticos de Iberoamérica

Sólo la subpoblación SJR, evidenció índices de diver-
sidad genética bajos (Ver Figura 2) ya que, los ovinos 
están en aislamiento de introducción de otras razas 
y muy probablemente exista una tasa de endogamia 
alta.  Por lo tanto, la subpoblación SJR es objeto de la 
aplicación de medidas preventivas de erosión genéti-
ca [2]. Una ventaja para la conservación ovina, es que 
estos pequeños rumiantes no son competitivos con la 
alimentación humana [24], es por ello la urgente nece-
sidad de estudios en conservación ovina, para lograr 
óptimas normatividades en Seguridad-Soberanía Ali-
mentaria y una producción sustentable ante los retos 
del cambio climático [2]. 

En cuanto a la historia demográfica de los ovinos 
Iberoamericanos, según las pruebas de neutralidad 
(Tajima’s D y Fu’s F) así como, los estadísticos SSD 
y el Índice Harpending´s Reggedness (r) indicaron 
que las poblaciones de España, México y Portugal 
muestran una expansión demográfica (Ver Tabla 2). 

No obstante, los gráficos de distribución mismatch 
del Modelo de Expansión Demográfica (MED), (Ver 
Figura 3), mostraron una forma discontinua-multi-
modal, para España y México, es decir, las poblacio-
nes están en “equilibrio” demográfico y espacial, 
o que mantiene un tamaño constante a lo largo de 
un periodo largo, esto se debe al número limitado 
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Las relaciones filogenéticas de la POM comparadas 
con la raza Romanov de Rusia evidenciaron que el ha-
plotipo H27 (Ver Figura 6) corresponden a una mues-
tra de la subpoblación de Tepotzotlán lo que prueba 
los programas de mejoramiento genético en México, 

El análisis filogenético reveló que la POM está asocia-
da al haplogrupo B ovino (HB), (ver Figura 5), frecuente 
en las poblaciones ovinas europeas [19,20]. Ulua- Ar-
vizu et al (2009) y Alonso et al (2017), [11,12], también 
identificaron el HB en poblaciones ovinas “criollas” 
mexicanas.

Las relaciones filogenéticas entre los países de Ibe-
roamérica (España, México y Portugal) reveló una 
expansión demográfica poblacional además de en-
contrase un haplotipo ancestral (H3) y 3 haplotipos 
compartidos (H36, H44 y H118) entre los países de 
Iberoamérica (Ver Figura 4). Los enfoques estadísti-
cos Tajima’s D, Fu’s F, SSD y el Índice Harpending´s 
Reggedness (r), analizados en este estudio reafirman 
esta inferencia (Ver Figura 3). Los hechos históricos 
respaldan esta relación filogenética y expansión de-
mográfica de las poblaciones ovinas iberoamerica-
nas. Por un lado, en la península Ibérica: La His-
pania romana (218 a.C - principios del siglo V), la 
Hispania musulmana (711-1492), el nacimiento 
de la Mesta (1273), [26], la formación de los reinos 
de España y Portugal (1469 y 1640). Y por el otro, 
en América, gracias a la exploración y conquista del 
Nuevo Mundo por parte de los portugueses y espa-
ñoles (1492,1521,1534). También se debe destacar 
el crisol de tradiciones y costumbres de diferentes 
culturas, sobre todo árabe y judía (en la Península 
Ibérica) y el fenómeno de mestizaje (en América) 
sobre el mejoramiento [27], manejo y uso de los 
ovinos [28].  Estos eventos fueron los principales 
motores de definición genética en las poblaciones 

Figura 4. Red Median-joining de las poblaciones
 ovinas de Iberoamérica

Figura 5. Red Median-joining de los haplogrupos ovinos y de la 
Población Ovina Mexiquense (POM)

Figura 6. Red Median-joining de la Población 
Ovina Mexiquense y ovinos Romanov de Rusia 

ovinas de Iberoamérica, teniendo una gran influen-
cia en la producción ovina contemporánea [9,11, 12].

de secuencias utilizadas en este estudio; aunque, 
las frecuencias esperadas tienden a una forma con-
tinua- unimodal. Portugal mostró una forma conti-
nua-unimodal, es decir, la representación de una 
expansión demográfica poblacional [25]. 
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con la raza Romanov [9]. El haplotipo H36 está bipar-
tido con una muestra de la raza Romanov en México, 
subpoblación de Zumpango, y Romanov en Rusia, lo 
que sugiere que: A) Sea un haplotipo antiguo presente 
en la población Romanov de Rusia o bien B) El origen 
de una mutación independiente en el mismo sitio del 
mtADN. El resto de los haplotipos de la subpoblación 
de Zumpango se agrupan entorno a los haplotipos de 
la raza Romanov indicando la descendencia matrilineal 
de las ovejas Romanov en México. Sólo el haplotipo 
H8 que corresponde a una muestra de la subpoblación 
de Zumpango no mostró dicha relación. Por lo que, 
el estudio de las relaciones filogenéticas matrilineales 
puede ser una herramienta para los productores ovi-
nos de pie de cría en la confirmación de sus registros 
genealógicos de raza [29].   

CONCLUSIONES
En esta investigación se determinó el origen y diversi-
dad genética matrilineal de una muestra de ovinos do-
mésticos del Estado de México, gracias al análisis de 
la región mtADN-CR. Los resultados evidencian que:
1) La Población Ovina Mexiquense (POM) estudiada 
mostró una diversidad genética alta (HD=0.983 y π= 
7.44*10-3).  
2) Las subpoblaciones, de Tepotzotlán, (sistema de 
producción tradicional-familiar), y Zumpango (sistema 
de producción empresarial-estabulado) mostraron un 
alto grado de polimorfismos (πTepotzotlán= 7.57*10-3 
y πZumpango= 7.35*10-3). 
3) Las subpoblaciones, Nicolás Romero (sistema de 
producción empresarial-estabulado) y Texcoco de 
Mora (Núcleo de Conservación in situ-estabulado), 
mostraron una alta singularidad haplotípica (HDNico-
lás Romero=1.0 y HDTexcoco de Mora=1.0). 
4) La subpoblación, San Juan del Rincón, que usa siste-
ma de producción tradicional-familiar reveló una baja 
diversidad genética (HD=0.822 y π= 3.52*10-3). Por 
lo tanto, es una subpoblación en riesgo y objeto para 
aplicar medidas preventivas de erosión genética. 
5) La POM tiene una asociación filogenética al haplo-
grupo B (HB) ovino, frecuente en las poblaciones ovi-
nas europeas. 
6) La POM tiene relación filogenética con los ovinos de 
la Península Ibérica. 
7) Las relaciones filogenéticas matrilineales pueden 
ayudar a los productores de pie de cría a confirmar sus 
certificados genealógicos.

8) Las poblaciones ovinas de España, México y Por-
tugal transitaron por una expansión demográfica, 
confirmándose con los eventos históricos ocurridos 
en Iberoamérica.
9) Los estudios de diversidad genética y filogenéti-
cos son útiles para investigar la biodiversidad gené-
tica ovina y son la base para la creación de políticas 
de conservación y producción sustentable frente a 
los retos del cambio climático. 
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RESUMEN
El dióxido de titanio grado alimenticio cuya denominación europea como aditivo alimenticio es E171, es 
ocupado por sus características fisicoquímicas como colorante blanco, tanto en productos alimenticios como 
farmacéuticos de consumo cotidiano. La regulación de productos que contienen E171 en México se basa en las 
buenas prácticas de manufactura, que establecen un límite máximo de 1% de peso seco del alimento. El interés 
de la evaluación de este aditivo surge ya que no posee únicamente fracciones micrométricas, supuestamente 
inocuas, sino también  nanométricas, cuyos análogos han demostrado reprotoxicidad. Mediante un modelo 
múrido, se realizó la administración vía alimento de cantidades crecientes de E171 durante siete semanas para 
evaluar su efecto en órganos del desarrollo espermático. Al finalizar el tratamiento en testículo se observaron 
alteraciones histopatológicas en túbulos seminíferos así como infiltración en parénquima. En epidídimo se 
observa un aparente aumento de vacuolizaciones junto una notable desorganización del epitelio epididimal.

PALABRAS CLAVE: E171, Dióxido de titanio grado alimenticio, exposición oral, reprotoxicidad, histopato-
logía

ANTECEDENTES
Se considera nanopartículas a aquellas partículas que 
poseen al menos en una de sus dimensiones un largo 
igual o menor a 100 nm, tamaño con propiedades muy 
particulares diferentes al material particulado o mole-
cular que las hace ideales para múltiples usos. (1)
Pueden ser de origen natural o sintético, y de diver-
sos tipos, tales como las fabricadas a base de carbono, 
nanocomposites, metales, cristales metálicos denomi-
nados quantum dots, u óxidos metálicos, siendo estas 
las más comunes y de mayor fabricación. (2) Uno de 
los óxidos metálicos mas fabricados y empleados es el 
dióxido de titanio, cuya presentación en grado alimen-
ticio es denominada E171 constituido 99% de Dióxido 
de titanio (TiO2), menos de 10 ppm de Plomo y es 

recomendado su empleo máximo de hasta 1% en 
alimentos. (3)
La ingesta de E171 se debe a que este es utilizado 
en productos farmacéuticos y como aditivo alimen-
ticio con la finalidad de brindar color blanco. Su  
tamaño principal de fabricación es 200 μm (4) es 
decir partículas micrométricas, que desde 1967 se 
ha asegurado no implican riesgo  debido a su mí-
nima absorción. (3) Sin embargo, las partículas de 
E171, poseen un tamaño que va desde 30-250 nm, 
(5) siendo el tamaño principal de partícula de 110 
nm confirmándose un porcentaje entre 36% y 52% 
de partículas con un tamaño menor a 100 nm, es 
decir nanopartículas. (6,7,8)
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Se ha establecido que las partículas de óxidos me-
tálicos mientras más pequeñas, tienen mayor capa-
cidad de ser absorbidas, distribuidas, generalmente 
se considera que no son metabolizadas y su elimi-
nación o acumulación se da, según su afinidad quí-
mica. (9) 
La absorción del E171 por sistema gastrointestinal 
y las alteraciones histopatológicas en colon, tras la 
administración vía alimento de E171, están asocia-
das a la mezcla de micropartículas y nanopartícu-
las, capaces de promover procesos cancerígenos 
en colon empeorando enfermedades intestinales 
preexistentes. (10) La distribución de E171 no ha 
sido evaluada para gran cantidad de órganos, sin 
embargo con otro tipo de nanopartículas de TiO2 
administradas vía oral se ha confirmado su distri-
bución a tejidos y órganos como sistema linfático, 
hígado, riñones u otros órganos menos permea-
bles tales como cerebro y testículos, en donde los 
efectos pueden ser mayores al ser órganos que ge-
neralmente están aislados de xenobióticos. (11) La 
distribución de NP´s de TiO2 a testículos se ha con-
firmado al identificar contenido de Titanio tras su 
administración. (12) Los estudios de exposición oral 
han alteraciones histopatológicas, metabólicas e in-
munológicas,  por lo tanto en el desarrollo y cuali-
dades de los espermatozoides.  (12, 13, 14, 15, 16)
Los testículos están conformados por  túbulos se-
miníferos, unidad funcional encargada de la esper-
matogénesis, los cuales son rodeados por matriz 
extracelular de colágeno y células mioides. (17) Los 
túbulos seminíferos  están empaquetados entre te-
jido parenquimal, interaccionando así con células 
Leydig, nerviosas, endotelio sanguíneo y linfático, 
así como diversas células inmunológicas especiali-
zadas. (18) 
El epitelio seminífero dentro de los túbulos seminí-
feros está compuesto de células germinales y  cé-
lulas de Sertoli cuyas funciones en conjunto llevan 
a cabo la espermatogénesis. Las diferentes etapas 
de desarrollo de las células germinales se encuen-
tran en dos microambientes dentro de los túbulos 
seminíferos  y son generados por la barrera hema-
totesticular. La identificación de patrones de daño 
o evaluación de las diferentes fases de la espermato-
génesis agrega poder al evaluar el correcto desarrollo 
espermático bajo alguna condición experimental o 
ambiental. (19)

OBJETIVO
Identificar alteraciones en órganos del desarrollo es-
permático, como efecto de la administración de E171  
vía oral en modelo múrido mediante evaluación histo-
patológica en cortes de testículo y epidídimo de ratón 
control y alimentados con dióxido de titanio grado ali-
menticio mediante tinciones histoquímicas.

MÉTODOS Y REACTIVOS 
Modelo de experimentación: Se obtuvieron 32 rato-
nes Balb/c de 5 semanas de edad (35 días), de manera 
aleatoria se separaron en 8 lotes de 4 ratones (n=4), 
mantenidos con agua y alimentación ad libitum du-
rante todo el tratamiento. Se formaron lotes control y 
tratados con 0.1%, 0.5% y  1%  de E171 en la comida, 
durante 7 semanas, para lo cual se preparó alimento 
con 0.1%, 0.5%, 1% en peso de E171 añadido antes 
de cocinar.  Se  pesaron a los ratones y la cantidad de 
alimento semanalmente. Al concluirse los tiempos de 
administración se sacrificaron los ratones obteniendo y 
pesando los testículos y epidídimos de cada ratón. Se 
utilizó un testículo y epidídimo para fijación en para-
formaldehido al 4% y solución de Bouin, para realizar 
histología.
Procesamiento histológico: Se deshidrataron los ór-
ganos mediante un carril de alcohol a concentración 
creciente comenzando con 80%, 90%, 96% y 100% per-
mitiendo la difusión por un tiempo mínimo de 30 min. 
Para el método de aclaración se utilizó una mezcla 1:1 
de alcohol 100%-butanol durante 1 h seguido de  bu-
tanol  durante 24 h. Posterior a la aclaración se dejaron 
en parafina I durante 24 h, parafina II 1 h, con lo cual 
se procedió a incluir los órganos en parafina a 58°C 
vaciando en recipientes metálicos y ubicando la posi-
ción anatómica en la cual se realizaron los cortes his-
tológicos. La realización de los cortes histológicos será 
mediante micrótomo Leica RM2125 RTS  obteniendo 
cortes con un grosor de 5 μm, adheridos a portaobje-
tos lisinizados secados a 37°C.
Histoquímica tinción Hematoxilina y Eosina (H&E): Los 
cortes de 5 μm de grosor de tejido incluidos en parafi-
na, se rehidrataron utilizando Xilol I durante 4 min, Xilol 
II 4 min, Alcohol-Xilol 1 min, carril de concentración 
decreciente de alcohol comenzando con 100%, 90%, 
80%, 70% 2 min cada uno, se enjuago en agua 3 min, 
hematoxilina 3 min, agua 5 min, alcohol acido 15 seg, 
agua 1 min, Eosina 4 min, agua 3 min y posterior des-
hidratación mediante carril de concentración creciente 
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de alcohol comenzando con 70%, 80%,90% y100%, 
Alcohol-Xilol 3 min, Xilol I  5 min y Xilol II 5 min para 
montar de manera permanente con Entellan. 
Histoquímica tinción Tricrómica de Masson: Los cortes 
de 5 μm de grosor de tejido se incluyeron en parafina, 
se rehidrataron utilizando Xilol I durante 4 min, Xilol 
II  4 min, Alcohol-Xilol 1 min, carril de concentración 
decreciente de alcohol comenzando con 100%, 90%, 
80%, 70% 5 min cada uno, enjuague en agua 3 min, 
Bouin a 56°C 1 h, enjuague en agua 5 min, lHematoxi-
lina de Weigert 5 min, 5 min agua, Rojo escarlata 1 
min,  5 min con agua, Acido fosfotungstico/ fosfomo-
líbdico 3 min, azul anilina 3 min, ácid acético glacial 1 
min  y posterior deshidratación mediante carril de con-
centración creciente de alcohol comenzando con 70%, 
80%,90% y 100%, Alcohol-Xilol 3 min, Xilol I durante 
5 min y Xilol II durante 5 min para montar de manera 
permanente con Entellan.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Histopatología de túbulos seminíferos: Tinción H&E de 
testículos, evidencia el arreglo normal de túbulos se-
miníferos, epitelio seminífero dentro de túbulos y pa-
rénquima alrededor de los túbulos en ratones control. 
Los túbulos de los ratones tratados al 0.1% muestran 
desorganización de túbulos y perdida o adelgazamien-
to del epitelio seminífero (-) y estructuras semejantes a 
vacuolas (v), mientras que los administrados con 0.5% 
y 1% muestran un engrosamiento del parénquima pre-
sente en toda la sección del corte, junto con un au-
mento en el desprendimiento del epitelio seminífero, 
(Fig. 1).

Distribución de parénquima: El aumento en el gro-
sor del parénquima, es un posible indicativo de in-
filtración celular a causa de un proceso inflamatorio. 
Para revisar posible aumento de fibrosis y distinguir 
células del parénquima se realizó tinción Tricrómica 
de Masson. Observándose un notable aumento en 
la cantidad de células presentes en el parénquima 
testicular (Fig. 2) . Tal aumento se muestra en pro-
cesos de migración de macrófagos a zonas donde 
se está llevando a cabo un proceso inflamatorio, 
donde estos son requeridos para la eliminación de 
partículas extrañas para el organismo. (20)

Figura 1. Alteraciones en corte transversal de 
túbulos seminíferos tratados vs control, tinción H&E, 10X.

Figura 3. Vacuolizaciones y desorganización de epitelio epidi-
dimal de ratones tratados, tinción H&E, 40X.

Figura 2. Aumento en distribución de parénquima 
de ratones tratados, tinción Tricromica de Masson
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Histopatología de epidídimo: En epidídimo de ra-
tones tratados pudo observarse un aumento de va-
cuolas a partir de los tratamientos de 0.5% y 1%, 
junto con un aumento en la separación entre las 
células del epitelio epididimal de la región caput, 
mientras que en la región cauda no se observan 
alteraciones considerables (Fig. 3). (21) Estas ob-
servaciones en órganos del desarrollo espermático 
pueden considerarse factores alterados implicados 
en la capacidad fertilizante de los espermatozoides 
(20, 21). 

CONCLUSIONES
Al finalizar el tratamiento en testículo se identifica-
ron alteraciones en órganos del desarrollo esper-
mático, como efecto de la administración de E171  
vía oral al evaluar la histopatológia en cortes de tes-
tículo y epidídimo de ratón control y alimentados 
con dióxido de titanio grado alimenticio mediante 
tinción H&E, y Tricrómica de Masson. 
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RESUMEN
La Diabetes Mellitus (DM), se trata con hipoglicemiantes como los derivados de las sulfonilureas (glibencla-
mida), que tiene como efecto secundario dislipidemia. Por lo que el control dietético es fundamental para 
el tratamiento de la DM. Por lo que el uso de compuestos nutraceuticos es una opción. Se administró a dos 
grupos de ratones de la cepa Balb-c, inducidos al modelo de DM-1, con estreptozotocina (150mg/kg) y se 
usó la dieta AING-93 modificada con aceite proveniente de P. serontina var. capuli, al 4% de la composición 
original. Después de 14 días de tratamiento, se midió una disminución en la concentración de colesterol sérico 
del 47.3% en el grupo tratado con la dieta modificada por el aceite de semilla de capulín, no observando un 
cambio significativo en la fracción de triglicéridos séricos en los animales sometidos al tratamiento dietético 
modificado respecto a los animales con la dieta estándar.

PALABRAS CLAVE:  Ácidos grasos poliinsaturados, Rubus spp., Prunus serótina, Rosáceas., Diabetes Mellitus. 

ANTECEDENTES
El actual modelo económico impacta diferentes órde-
nes entre ellos el cultural y el patrón de conducta ali-
mentaria, en donde México no está exento a esta diná-
mica mundial, una manera de monitorear el desarrollo 
de nuestro estado es por medio del Índice de Desarro-
llo Humano (IDH) de acuerdo a los datos obtenidos del 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD) el cual es un indicador donde se resumen los 
logros promedio en tres dimensiones: salud, educa-
ción e ingreso, el estado de Michoacán se encuentra 
en el lugar 29 de los 32 estados de la Republica  con 
un valor de 0.700 de IDH en salud para el año 2012 
en educación ocupamos  la posición 30 así como el 
índice de desarrollo el lugar 26, se considera que cada 
una de estas dimensiones representa una capacidad 
fundamental necesaria para que las personas puedan 
disfrutar de una vida que consideren valiosa, existe un 

apartado en el análisis de IDH donde los estados se 
comparan con diferentes países en el mundo y por 
el nivel de salud, desarrollo y educación Michoacán 
es comparado con Suriname un país de Sudamé-
rica  colindante con Brasil, siendo este uno de los 
principales problemas ya que nuestro modelo eco-
nómico no es sustentable así como la educación en 
el estado ya que, en 2009 y 2013, Guanajuato fue 
el estado que más avanzó en educación secunda-
ria y primaria; mientras tanto, Oaxaca y Michoacán 
muestra fallas graves encontrándose Michoacán en 
el lugar 31 de los 32 estados de la República Mexi-
cana, la organización atribuye los niveles “graves” 
a que toda acción educativa, entre los procesos de 
certificación docentes “boicoteada”, deduce que 
cualquier niña, niño o joven que viva en Michoa-
cán se enfrenta a un “desalentador futuro educa-
tivo”, por lo que le vendría mejor emigrar a otra 
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entidad o apoyarse en el respaldo familiar para de-
sarrollar su potencia, aunque no es el único motivo 
de migración ya que el bajo desarrollo hacen que 
las familias completas migren en busca de nuevas 
y mejores oportunidades en diferentes ámbitos, así 
como el acceso a la salud de manera equitativa, la 
oportunidad de tener una alimentación saludable, 
ya que en el país y en el estado no hay desnutridos, 
hay malnutridos lo que nos provoca tener una alta 
incidencia de enfermedades crónico degenerativas 
que podríamos prevenir [2].
Las enfermedades crónico-degenerativas son las 
principales causas de mortalidad en México, ubi-
cándose en primer lugar la Diabetes Mellitus, en 
segundo las enfermedades isquémicas del corazón, 
en tercero las cerebro-vasculares, y en cuarto las 
crónicas del hígado. “Todos estos padecimientos, 
están muy relacionadas con la obesidad y con el sín-
drome metabólico” [1]. (Dra. Gloria Ruiz Guzmán, 
investigadora del Laboratorio de Investigación Clí-
nico-Epidemiológica UAM) [4].
El principal componente del síndrome metabólico es 
la obesidad central abdominal asociada con un pa-
trón desfavorable del perfil de lípidos y alteraciones 
en el metabolismo de la glucosa, que se acompa-
ñan de un incremento en la incidencia de hiperten-
sión arterial y Diabetes Mellitus tipo 2, enfermedad 
cardiovascular y cerebro-vascular [3].

OBJETIVO
Determinar el efecto hipolipemiante específico del 
aceite de semilla de capulín en un modelo de Dia-
betes Mellitus de tipo-1 en ratón, a través de una 
dieta modificada.

PARTE EXPERIMENTAL 
Los materiales utilizados fueron obtenidos de P. se-
rótina var. capuli (capulin) colectada en el municipio 
de Ucuare Michoacán, la cual no cumplió las espe-
cificaciones para su comercialización. Se separó la 
fracción los sólidos y líquida, en este caso en que 
nos interesa en el sólido se seca a 47°C por 36 ho-
ras y se separó la semilla, se sometió a trituración, 
posteriormente el proceso para extraer los ácidos 
grasos por un método de extracción en este caso 
utilizamos en método de extracción Soxhlet, una 
vez obtenidos la fracción lípidica ácidos grasos se 
realiza un análisis del perfil de ácidos grasos por 

cromatografía de gases o Resonancia Magnética Nu-
clear. Con el aceite obtenido se diseñó la dieta basada 
en la dieta estándar DIETA AIN-93G, para roedores, 
ratón Mus musculus, y se les administró la dieta mo-
dificada a ratones inducidos a diabetes mellitus tipo 1 
con la administración de estreptozocina a una concen-
tración de 150 mg/Kg de peso, la administración de la 
dieta se realizó por 14 días al termino del tratamiento 
se determinaron los parámetros correspondientes a 
perfil de lípidos, como son colesterol total y triglicé-
ridos en sangre de los animales tratados con la dieta 
modificada en base a los ácidos grasos poliinsaturados 
provenientes de la semilla de P. serotina, los resultado 
se analizaron de manera estadística y se determinaron 
las desviaciones estándar correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Una vez analizadas todas nuestras muestras, en sangre 
para Colesterol Total y Triglicéridos se obtuvieron los 
siguientes resultados.
En la Figura 1 se observa la concentración de coleste-
rol  total para el grupo de animales control inducidos 
con diabetes mellitus de tipo 1, sometidos a la dieta 
estándar AING-93 un valor de 164.5 mg/dl y una des-
viación estándar de ± 35.94, en el caso del grupo trata-
do con el dieta experimental con aceite de semilla de 
zarzamora y ácidos grasos poliinsaturados se mostró 
una concentración de  60.44 mg/ dl y una deviación 
estándar de ± 7.59, para una N= 5, individuos, para 
cada tipo de tratamiento, por lo que se establece un 
diferencia significativa para el tratamiento dietético, en 
el caso de colesterol en los animales con diabetes me-
llitus de tipo 1 inducido con estreptozotocina.

Figura 1. Concentración de Colesterol total en mg/dL, 
en suero de ratones  de inducidos a Diabetes mellitus de tipo 1,  

N=5 individuos tratados para cada grupo.
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En la Figura 2 se observa la concentración de trigli-
céridos para el grupo de animales control inducidos 
con diabetes mellitus de tipo 1, sometidos a la die-
ta estándar AING-93 un valor de 105.0 mg/dl y una 
desviación estándar de ± 21.35; en el caso del grupo 
tratado con el dieta experimental con aceite de semilla 
de zarzamora y ácidos grasos poliinsaturados mostra-
ron una concentración de 157.91 mg/ dl y una devia-
ción estándar de ± 61.25, para una N= 5, individuos, 
para cada tipo de tratamiento, por lo que se establece 
que no existe una diferencia significativa para el trata-
miento dietético, en el caso de los triglicéridos en los 
animales con diabetes mellitus de tipo 1 inducido con 
estreptozotocina. CONCLUSIONES

Se observó una disminución significativa en la con-
centración de colesterol en los animales inducidos 
para Diabetes Mellitus de Tipo1, tratados con la die-
ta modificada al 4% de aceite proveniente Prunus 
serótina variedad capuli y 15% de fibra proveniente 
de Prunus serótina variedad capuli. No así una di-
ferencia significativa en los valores de triglicéridos. 
Por lo que se puede establecer que existe un efecto 
hipocolesterolemiante especifico de la dieta modi-
ficada con ácidos grasos poliinsaturados prevenien-
tes de semilla de Prunus serótina variedad capuli.  
en un modelos de diabetes mellitus de tipo 1.

AGRADECIMIENTOS
Proyecto soportado por la Coordinación de la In-
vestigación Científica, Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo, Convocatoria CIC 2018-
2019, como apoyo a la investigación científica y al 
CAEC-211 DE FISIOPATOLOGÍAS-211.

REFERENCIAS
[1] Corte-Osorio, L. Y., Martínez-Flores, H.E., Or-
tiz-Alvarado, R., (2011). Effect of dietary fiber in the 
quantitative expression of butyrate receptor GPR43 
in rats colon. Nutrición Hospitalaria. 26(5):1052-
1058

[2] Financiera Nacional de Desarrollo Agropucuario, 
Rural, Forestal y pecuario. (Febrero 2015). Panora-
ma de la Zarzamora. 2015, de Secretario de Hacien-
da y Crédito Público. Recuperado de: http://www.
financierarural.gob.mx/informacionsectorrural/Pa-
noramas/Ficha%20Zarzamora.pdf. 

Tabla 1. Perfil lipídico en suero de ratones control y tratados 
con la dieta modificada con ácidos grasos poliinsaturados de 

semilla de Prunus serótina variedad capuli.
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RESUMEN
Se evaluó la actividad antimicrobiana del extracto etanólico de  Ricinus communis (Higuerilla) sobre las cepas 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC8739 y Candida albicans ATCC 14053, mediante 
pruebas de difusión radial en agar. Se analizaron los extractos etanólicos del tallo y hoja de la planta Ricinus 
communis (higuerilla) recolectada de los campos de cultivo de la FES Cuautitlán. Los resultados obtenidos con 
las cepas de  Staphylococcus aureus ATCC 25923 y Escherichia coli ATCC 8739,  mostraron sensibilidad de 
las mismas ante los extractos, mientras que Candida albicans ATCC 14053 mostró resistencia ante el mismo.
El extracto etanólico parece tener diferente actividad respecto a la parte de la planta de que proviene, el 
extracto obtenido de la hoja mostró una mayor efectividad en contra de  Staphylococcus aureus ATCC 25923 
a diferencia del extracto del tallo, que mostró mayor eficacia contra Escherichia coli ATCC 8739.
Estas características antimicrobianas antes mencionada, se puede deber a la concentración y distribución de 
ciertos componentes que son diferentes en cada parte de la planta.

PALABRAS CLAVE:  Extracto etanólico, higuerilla, Ricinus communis, actividad antibiótica, actividad anti-
fúngica.

ANTECEDENTES
Ricinus communis es conocido con el nombre vulgar 
de ricino, higuerilla, higuera infernal, higuereta, tártaro, 
aceite de castor y catapusia [3].
Es originaria de Etiopía e India, actualmente está dis-
tribuido en casi todas las zonas tropicales y subtropica-
les. Crece silvestre, sobre suelos arcillosos, drenados y 
orillas de ríos y lagos [3]. 
Es una planta arbustiva de 1 a 6 metros de altura. Los 
tallos son huecos, ramificados y de color verde o ro-
jizo, las hojas están partidas de 5 a 8 segmentos, en 
forma de estrella, con los nervios de color rojizo, sus 
bordes tienen dientecillos de tamaño irregular, sus flo-
res se encuentran en racimos, y los frutos son cápsulas 

espinosas que contienen 3 semillas grandes, lisas 
algo aplanadas y jaspeadas [2].
En sus hojas, se han aislado ácidos orgánicos (áci-
do gálico, elégico, ferújico, shikímico y p-cumárico). 
También nitrato de potasio (alta cantidad), flavonoi-
des, quercitrina e isoquertricina [4].
Sus semillas contienen aceite fijo (Oleum ricini) en 
porcentajes del 35 al 55 % principalmente consti-
tuido por los glicéridos de los ácidos ricinoleíco, 
iso-recinoléico. También contiene ricina y ricinina, 
la primera es una fitotoxina sumamente venenosa, 
por vía endovenosa y menor por vía oral, aunque 
esta última vía puede ocasionar la muerte, su activi-
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dad desaparece por acción del calor moderado; el 
segundo es un alcaloide [2].
La emergencia de la resistencia bacteriana ha ge-
nerado nuevos intereses en la búsqueda de medi-
camentos con poder antibacteriano, prueba de ello 
es el aumento en los últimos años del número de 
publicaciones, relacionando productos naturales y 
actividad antimicrobiana, centrándose las investiga-
ciones en los productos naturales como fuentes de 
moléculas bioactivas. El desarrollo de la farmacéu-
tica inicia con la identificación de principios activos, 
los análisis biológicos, la formulación de la dosis, 
seguida por estudios clínicos para establecer la se-
guridad, eficacia y perfil farmacológico de las nue-
vas drogas.
Las técnicas de difusión han sido ampliamente usa-
das para evaluar extractos de plantas con actividad 
antimicrobiana [6].
En los últimos años, se ha incrementado el uso de 
productos de origen natural. En el caso de la Higue-
rilla, se ha visto que los extractos en acetona, eta-
nol y agua de las hojas y tallos presentan actividad 
antibiótica contra Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Salmonella typhi, Serratia marcescens, 
Shigella flexneri, Staphylococcus aureus, Staphylo-
coccus albus, Sarcina lutea, Bacillus subtilis y Neis-
seria gonorrhoeae. Se ha reportado también que 
el extracto acuoso de las hojas presenta actividad 
antiviral in vitro contra el virus de la viruela [1].
En estudios previos con el extracto de semillas de 
R. communis en acetona, etanol y agua, se encontró 
que presentan actividad antibiótica contra: Esche-
richia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 
typhy, Serratia marcescens, Shiigella flexneri, Sta-
phylococcus aureus, y Neisseria gonorrhoeae. Es 
importante mencionar, que no existen referencias 
relacionadas a la actividad antifúngica de la hoja de 
Ricinus communis [4].

OBJETIVO
Evaluar la actividad antimicrobiana de hoja y ta-
llo de la planta Higuerilla (Ricinus communis) in vi-
tro contra cepas de Staphylococcus aureus ATCC 
25923, Escherichia coli ATCC 8739 y Candida albi-
cans ATCC 14053, y así iniciar el fundamento téc-
nico científico para su uso en medicina alternativa.

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
Se realizó la evaluación in vitro de la actividad antimi-
crobiana y antifúngica de los extractos etanólicos, ob-
tenidos con rotavapor frente a las cepas de Staphylo-
coccus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 
8739 y Candida albicans ATCC 14053, empleando la 
técnica de difusión en agar Mueller-Hinton con 2% de 
glucosa (Figura 1).
Previamente se sembraron y caracterizaron todas las 
cepas para verificar su correcta identificación y activi-
dad metabólica adecuada para la prueba.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se analizaron dos extractos etanólicos de diferente 
parte de la planta Higuerilla (hoja y tallo), ambos se 
probaron por la técnica de difusión en agar. 
|

Figura 1. Metodología para la evaluación 
de los extractos etanólicos de Ricinus communis
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Figura 2. Resultados obtenidos de los extractos etanólicos 
de hoja y tallo de Ricinus communis, 

a una concentración de 16 mg.

La gráfica 1 muestra los resultados más representati-
vos obtenidos a una concentración de 16 mg de los 
extractos. La actividad antimicrobiana observada, varía 
dependiendo del tipo de cepa. En el Staphylococcus 
aureus se observa que el extracto de la hoja tiene ma-
yor actividad antimicrobiana, en comparación del tallo. 
En el caso de la hoja se obtuvo un promedio de halo 
de inhibición de 19.3 mm y del tallo de 11mm.
Para Escherichia coli se observan resultados contrarios, 
el extracto del tallo tiene mayor actividad antimicrobia-
na que el de la hoja, en el caso del extracto del tallo se 
obtuvo un halo de inhibición  en promedio de 10.3 mm 
y el de la hoja fue de 8 mm en promedio.
En el caso de los resultados para  Candida albicans no 
se obtuvo ningún efecto inhibitorio para ninguno de 
los dos extractos (Figura 2).

Debido a estos resultados es posible señalar que la 
actividad antimicrobiana de la parte de la planta de-
penderá del tipo de cepa, en este caso vemos que la 
actividad antimicrobiana de las hojas es más potente 
contra una cepa Gram (+) y el tallo contra una Gram (-) 
y que no existe efecto inhibitorio contra una levaduras.
Estas características antimicrobianas antes menciona-
das se puede deber a la cantidad de ciertos compo-
nentes (flavonoides, astragaslín, hiperosido,rutinósido, 
xilopiranósido de camferol, quersetina , sus derivados 
el glucósido y rutinósido, etc.) que tienen cada parte 
de la planta por lo que es necesario realizar el análisis 
de componentes de los extractos obtenidos a partir de 
cada parte de la planta.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados observados para los 
extractos etanólicos de hojas y tallos de Ricinus 
communis, es posible concluir que el efecto anti-
bacteriano es diferencial entre el sitio de la planta 
de donde proviene el extracto y el tipo de cepa 
contra la que tiene actividad. 
Fue posible observar que la mayor actividad contra 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 la presenta el 
extracto obtenido de la hoja y en caso contrario, la 
mayor actividad contra Escherichia coli ATCC 8739 
parece poseerlo el extracto obtenido del tallo. Di-
chos extractos parecen no poseer actividad antifún-
gica al ser probados contra Candida albicans ATCC 
14053.
Es necesario profundizar en la composición de cada 
extracto etanólico de acuerdo con la parte de la 
planta de que proviene.
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RESUMEN
El Citomegalovirus Humano forma parte del grupo de los herpesvirus y es la causa más común de defectos 
congénitos asociados a infecciones. Las secuelas más severas son pérdida neurosensorial y/o retraso mental 
con una mortalidad del 4% en recién nacidos prematuros. En estos pacientes, HCMV puede causar neumonitis 
intersticial difusa llevando a fibrosis y displasia broncopulmonar siendo también de importancia médica los 
casos de síndrome de insuficiencia respiratoria. Actualmente en México el número de estudios reportados 
que analizan la infección congénita por HCMV son escasos. Para fortalecer los reportes epidemiológicos de 
la infección por HCMV, en este trabajo se analizaron 30 casos de una cohorte de recién nacidos prematuros 
fallecidos y con daño en tejido pulmonar. Se identificó el DNA de HCMV por ensayos de PCR en este tejido, 
encontrando una frecuencia del 86%. 

PALABRAS CLAVE: HCMV, infección congénita, necropsias, tejidos FFPE, PCR, pulmón.

ANTECEDENTES
El citomegalovirus humano (HCMV) o Herpesvirus-5 
(HHV-5), perteneciente a la subfamilia -Herpesvi-
ridae, es un virus envuelto de DNA de doble ca-
dena de 235 kilo bases (kb) [1, 2]. Es el más grande 
de los herpesvirus, como tal, una vez establecida la 
infección permanece latente en el organismo. La 
infección por HCMV está ampliamente distribuida 
a nivel mundial; se ha reportado una seropreva-
lencia mayor en países en vías de desarrollo y en 
niveles socioeconómicos bajos [3,4]. HCMV es la 
principal causa de defectos congénitos asociados a 
infecciones; la prevalencia de infección por HCMV 
varía de 0.5-2% en los recién nacidos vivos [5, 6]. 
El cuadro clínico de infección congénita (IC) puede 
ser asintomático (85-90%) o sintomático (10-15%), 

en el cual se pueden presentar bajo peso, prematurez, 
succión pobre, microcefalia, neumonitis, hepatomega-
lia, esplenomegalia, convulsiones, ictericia, petequias, 
calcificaciones periventriculares, entre otros, así como 
algunas pruebas de laboratorio anormales [7]. En am-
bos casos las secuelas más severas son pérdida neu-
rosensorial y/o retraso mental, con una mortalidad del 
4% en la IC sintomática [6, 7]. 
En México, los estudios de infección por HCMV en el 
contexto perinatal son escasos, localizados en pocas 
regiones del país y sólo algunos realizados con identi-
ficación molecular como prueba confirmatoria. Se han 
reportado seroprevalencias mayores al 90% en muje-
res en edad reproductiva del estado de Morelos [8] 
y embarazadas de Yucatán [9], y del 66% en mujeres 
embarazadas de Durango [10]. Así como frecuencias 
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de IC del 0.68% en San Luis Potosí [11], de 2.5% en 
pacientes prematuros de la Ciudad de México [12] y 
del 8.6% en recién nacidos con síndrome de dificul-
tad respiratoria de Baja California [13]. Está reportado 
que en recién nacidos prematuros, HCMV puede cau-
sar neumonitis intersticial difusa y provocar fibrosis y 
displasia broncopulmonar [14], de aquí surge el interés 
de nuestro grupo de trabajo debido a que una propor-
ción de la población que atiende el Instituto Nacional 
de Perinatología (INPer) “Isidro Espinosa de los Reyes” 
presenta características de relevancia clínica en casos 
de infección por HCMV.
Las infecciones adquiridas durante el embarazo o in-
mediatamente al nacimiento repercuten en la morbi-
mortalidad de las gestantes y de los recién nacidos; lo 
cual impacta en la salud (abortos, deficiencias, malfor-
maciones y muerte) y genera un alto costo biológico, 
social y económico. Para fortalecer los reportes epide-
miológicos de HCMV en México y contribuir al estudio 
de la correlación de los hallazgos clínico patológicos y 
la presencia de HCMV en el paciente, analizamos teji-
do pulmonar fijado en formalina y embebido en parafi-
na (FFPE) de necropsias de recién nacidos prematuros 
fallecidos y con daño en pulmones, para identificar ge-
noma viral mediante la técnica de reacción en cadena 
de la polimerasa (PCR). 

OBJETIVO
Determinar la frecuencia de HCMV en recién nacidos 
prematuros fallecidos y con reporte de daño pulmonar 
en el estudio de necropsia, mediante la amplificación 
por PCR del gen UL123 y UL55, para contribuir al estu-
dio de la epidemiología del virus. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Se realizó un estudio retrospectivo, transversal, des-
criptivo. Se seleccionaron casos de estudios post-mor-
tem del Departamento de Anatomía Patológica del 
INPer, ubicado en la Ciudad de México, de prematuros 
que presentaran daño en tejido pulmonar. 
A partir de un corte de 10 µm de pulmón, se extrajo el 
DNA con el método de Chelex® 100 [15]. Como prue-
ba de integridad se amplificó una region de 201pb del 
gen endógeno GAPDH utilizando iniciadores reporta-
dos previamente [16] y la enzima Taq PCR MasterMix 
(QIAGEN). Para identificar el genoma de HCMV, se 
amplificaron los genes UL123 [15] y UL55 [17] con la 
enzima Platinum Taq DNA Polymerase (Invitrogen). Las 

reacciones de PCR se realizaron en un termocicla-
dor Mastercycler gradient (Eppendorf) colocando 5 
µl de una dilución 1:10 de los extractos de DNA. 
Como control positivo se utilizó DNA, en concen-
traciones de 1 y 20 ng, de un corte de riñón positivo 
a HCMV por ensayo de inmunoperoxidasa.
Todos los productos de PCR fueron visualizados 
mediante electroforesis en gel de agarosa y teñidos 
con GelRed™ Nucleic Acid Gel Stain (Biotium). El 
gel se visualizó en un fotodocumentador Alphalma-
ger HP (Cell Biosciences).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se seleccionaron 35 casos correspondientes al pe-
riodo 2012–2014; de los cuales 5 fueron excluidos 
por ausencia del tejido. Por lo tanto, la población 
final de estudio constó de 30 muestras. 
Se amplificó el fragmento de 201 pb del gen GA-
PDH en todas las muestras, lo que nos permitió 
comprobar la integridad del DNA extraído y evitar 
falsos negativos. En la Figura 1 se observan los am-
plificados del tamaño esperado en las muestras co-
rrespondientes a 7 casos, resaltando que en el caso 
02 sólo se aprecia una banda tenue. En todos los 
geles M: marcador de peso molecular de 50pb, -: 
Control negativo (agua), 1+ y 20+: 1ng o 20 ng de 
control positivo de DNA.

Figura 1. Amplificación de un fragmento 
de 201 pb del gen endógeno GAPDH.
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El gen UL55 codifica para la glicoproteína B (gB), la 
cual es un componente de la envoltura lipídica de 
HCMV que participa en los procesos de unión y entra-
da del virus a la célula, en la diseminación entre células 
y en la fusión de éstas [20].
Al analizar los datos de los expedientes de las necrop-
sias, todos los casos HCMV positivos correspondieron 
a recién nacidos entre las 22 y 35 semanas de gesta-
ción. Los casos estudiados correspondieron a pacien-
tes que nacieron y posteriormente fallecieron, varios 
sin causa de muerte determinada por Anatomía Pato-
lógica. Esto abre la posibilidad de analizar la participa-
ción de HCMV en esta mortandad pues se ha reporta-
do una mortalidad del 4% en casos de IC sintomática. 
La IC por HCMV también afecta el sistema nervioso 
central (SNC). En nuestro grupo de estudio se reporta-
ron alteraciones en SNC en el 42% (11/26) de los casos 
HCMV positivos, por lo que se sugiere buscar la pre-
sencia del virus en este tejido.
El 57% (15/26) de las placentas de los casos HCMV 
positivos presentaron alteraciones, de las cuales la hi-
poxia del trofoblasto fue la más frecuente (Figura 4). 
Está reportado que HCMV causa daño en tejido pla-
centario durante una infección congénita [23].

El gen UL123 corresponde una región principal del 
antígeno mayor inmmediate-early (MIE), que codi-
fica para una proteína encargada de regular la ex-
presión y replicación viral en el hospedador [2]. Ha 
sido ampliamente utilizado para la identificación de 
HCMV en muestras cuya extracción de DNA puede 
acarrear inhibidores de la PCR o contaminantes [18]. 
Los iniciadores utilizados en este ensayo fueron di-
señados por nuestro grupo de trabajo con base 
en la región amplificada con los iniciadores MIE-4 
y MIE-5 pero dirigidos a una región de menor lon-
gitud debido a que el DNA analizado en este estu-
dio puede estar degradado por la naturaleza de la 
muestra conservada en parafina [15, 18, 19]. 
Para confirmar los casos HCMV positivos, se realizó 
una segunda PCR de un fragmento de 305 pb del 
gen viral UL55. Se detectó en los 26 casos positi-
vos. En la Figura 3 se muestra un gel representativo 
con los amplificados de 4 casos. Todos los ensayos 
de PCR fueron validados mediante la amplificación 
de dos controles HCMV positivos, demostrando la 
sensibilidad al obtener el fragmento deseado en 
presencia de 1 ng de DNA; y la especificidad de los 
iniciadores utilizados. La ausencia de amplificado 
en el control negativo (agua) indica la ausencia de 
una contaminación cruzada en los ensayos.

Figura 2. Amplificación de un fragmento de 220 pb
del gen viral UL123.

Figura 3. Amplificación de un fragmento de 305 pb
del gen viral UL55.

Figura 4. Frecuencia de alteraciones
en placentas de los casos HCMV positivos.

Se amplificó un fragmento de 220 pb del gen viral 
UL123 de HCMV para identificar la presencia del 
virus en el tejido. Se detectó en 26 casos, lo que 
corresponde a un 86% de las muestras analizadas. 
En la Figura 2 se muestra un gel representativo con 
los amplificados de 8 casos. 
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Debido al tropismo de HCMV por células endoteliales, 
epiteliales y fibroblastos [21], el pulmón es uno de los 
órganos más afectados durante una infección activa. Al 
elegir un grupo de estudio de alto riesgo, se compren-
de la alta frecuencia encontrada  (86%). De acuerdo 
con lo reportado anteriormente por Martínez-Contre-
ras et al, la frecuencia de complicaciones pulmonares, 
neumonía y síndrome de dificultad respiratoria se aso-
cian HCMV, siendo éste el principal agente viral [13]. 
La infección por HCMV tiene una alta prevalencia mun-
dial. En países subdesarrollados el 90% de la pobla-
ción tiene anticuerpos contra HCMV, frente al 60% es-
timado en los países desarrollados. En zonas con bajas 
condiciones socioeconómicas, la mayoría de los niños 
se ha infectado antes de la pubertad. La aglomeración 
y la falta de higiene favorecen la transmisión de HCMV 
[22].

CONCLUSIONES
La frecuencia de HCMV en recién nacidos prematuros 
con daño en tejido pulmonar fue de 86%. 
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RESUMEN
Las ciencias químicas como la química orgánica aclara de manera adecuada la función entre las diferentes 
moléculas con actividad farmacológica específica como hipoglicemiantes y antihiperglicemiantes, lo cual no 
queda claro para los diferentes estudiantes de  nivel superior  de ciencias médicas, farmacéuticas, bioquímicas 
o biotecnológicas que usan, prueban y  desarrollan diferentes moléculas con estas clasificaciones (hipoglice-
miantes y antihiperglicemiantes), por lo que el presente documento tiene como objetivo revisar la relevancia 
estructural entre las moléculas hipoglicemiantes y las moléculas con antihiperglicemiantes, tomando como base 
los antecedentes fitoquímicos hasta los modernos antihiperglicemiantes multimodales como la metformina, 
ampliamente usada en el Tratamiento de la Diabetes Mellitus, de esta manera el presente trabajo  plantea a la 
química orgánica como un puente didáctico para la comprensión y tratamiento integral de la Diabetes Mellitus, 
a través de moléculas con mecanismo de acción diferente.

PALABRAS CLAVE: Hipoglicemiantes, antihiperglicemiantes, Galaga offcinalis, Diabetes Mellitus, Bisgua-
nidinas.

ANTECEDENTES
Dentro de la formación de los futuros profesionales de 
las áreas de las ciencias químicas y áreas afines como 
son las ciencias médicas, las ciencias farmacéuticas, la 
bioquímica y biotecnológica, se ha encontrado que uno 
de los problemas más significativos para el aprendizaje 
que  enfrentan los estudiantes de estas diferentes dis-
ciplinas, radica en poder comprender los fundamentos 
químicos básicos los principios activos empleados con 
la finalidad de disminuir la glucosa sérica en los pa-
cientes con algún tipo de Diabetes. El presente trabajo 
realiza una revisión referente a los productos de tipo 
fitoquímico que sirvieron como punto de partida para  
los actuales hipoglicemiantes  y antihiperglicemiantes. 
Estos productos tiene estructuras químicas similares 
pero se han realizado sobre sus núcleos básicos cam-

bios estructurales por medio de síntesis química 
que hacen necesaria una reclasificación en función 
de la relación estructura-actividad terapéutica. Los 
principios activos empleados para el tratamiento in-
tegral de los diferentes tipos de Diabetes Mellitus 
se clasifican en a) hipoglicemiantes y b) antihipergli-
cemiantes. El presente trabajo analiza y establece la 
diferencia entre las estructuras químicas y sus fun-
ciones biológicas (acción farmacológica) de cada 
uno de los principios activos antidiabéticos como 
una herramienta para la enseñanza de química or-
gánica, aplicada al tratamiento integral y no frag-
mentado, favoreciendo así también el tratamiento 
de la Diabetes Mellitus, como un problema de saud 
con enfoque multidisciplinario.
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Antecedentes históricos de la metformina 
y presentaciones farmacéuticas
La metformina se utiliza actualmente como parte 
del tratamiento para la Diabetes Mellitus de tipo 2, 
sin embargo existen evidencias documentales eu-
ropeas, sobre todo, que hacen referencia al uso de 
la  Galega officinalis para tratar las enfermedades 
relacionadas con el incremento de glucosa en la 
sangre, esta planta contiene guanidina, (Tabla 1) la 
cual ha mostrado actividad en la disminución de la 
concentración de la glucosa sérica y fue la base de 
la investigación que ha llevado hasta la síntesis y ca-
racterización farmacológica de la actual metformina 
[1]. Actualmente la mayoría de los fármacos de este 
tipo se obtienen por síntesis orgánica pero se sigue 
señalando en las actuales farmacopeas el uso de 
plantas como G. officinalis para el tratamiento de 
la Diabetes Mellitus de tipo 2 [1]. Ya en el siglo XX, 
se experimentó con el uso de derivados de la gua-
nidina, esto debido a la toxicidad de este principio 
observados en los ensayos clínicos y se obtuvo la 
isomilen guinidina con una menor toxicidad que la 
molécula de base. A comienzos, de los años 30 del 
siglo pasado inicia el uso de moléculas sintéticas 
como son  la decametilen-diguanida  (Synthalin A)  
y la dodecametilen diguanida  (Synthalin B) [3], es-
tas moléculas fueron mejor toleradas en los ensayos 
clínicos. La dodecametilen diguanida  fue utilizada 
ampliamente en la Alemania de la Segunda Guerra 
Mundial [4]. Estas investigaciones fueron los precur-
sores de las primeras biguanidas sintéticas como  la 
dimetilbiguanida que en ensayos con animales dis-
minuyó la concentración de glucosa eficazmente y 
mostró ser menos tóxica que las moléculas ante-
riormente descritas, pero no se probó en ensayos 
clínicos durante los años 30, hasta que los médicos 
Jean Sterne y Denise Duval en Francia en 1956 co-
menzaron a utilizar estas moléculas con actividad 
hipoglicemiante y antihiperglicemiantes en pacien-
tes con Diabetes Mellitus de tipo 2. Describieron 
las propiedades farmacológicas de varias de estas 
biguanidas. Así el grupo de Sterne seleccionó a la 
dimetilbiguanida  (metformina) para la descripción 
clínica completa de la misma en pacientes con Dia-
betes Mellitus de tipo 2 en sus estudios realizados 
a finales de los años 70 [9].

OBJETIVO
Realizar una revisión referente a la naturaleza química 
de los principios activos utilizados para el tratamiento 
integral de la Diabetes Mellitus, principalmente la met-
formina, con la finalidad de señalar las moléculas base 
originales y los cambios que han sufrido para llegar a 
la clasificación actual de los hipoglicemientes e antihi-
perglicemiantes.

DESARROLLO
La clasificación de la diabetes ha ido cambiando, así 
como el tratamiento que se emplea para cada caso. 
Sin embargo todos ellos convergen en un punto co-
mún: el exceso de glucosa en sangre (hiperglucemia). 
Lo anterior ha generado una gran cantidad de trata-
mientos o fármacos de administración oral contra la hi-
perglucemia.  Entre estos medicamentos distinguimos 
7 grupos principales:          

1. Bisguanidinas
2. Tiazolidindionas (glitazonas)
3. Sulfonilureas
4. Meglitinidas (glinidas)
5. Inhibidores de la dipeptidil peptidasa 4 (DPP 4)
6. Agonistas del Péptido 1 similar al glucagón (GLP-1)   
7. Inhibidores de la alfa glucosidasa 

Entre ellos el grupo más representativo son las bisgua-
nidinas ya que son los compuestos más comúnmente 
empleados, comercializados y estudiados a la fecha. 
Dentro de este grupo,  profundizaremos el análisis en 
el desarrollo específicamente de la metformina ya que 
ha sido empleada también como molécula base de 
otros fármacos importantes como phenformina o bu-
formina (Tabla 1).

Presentación farmacéutica de la metformina.
El clorhidrato de metformina es un compuesto cristali-
no blanco con una formula  molecular C4H11N5•HCl  
y de  peso molecular de 165.63 g/mol, es soluble en 
agua y prácticamente insoluble en acetona, éter etíli-
co y cloroformo. El pKa de la metformina es de 12.4. 
El pH de una solución acuosa al 1% de clorhidrato 
de metformina, es de 6,68. Las formas farmacéuticas 
se presentan como tabletas que contienen concentra-
ciones de 500 mg, 850 mg, y 1000 mg de clorhidrato 
de metformina. Cada tableta de estas concentraciones 
contiene ingredientes inactivos como excipientes po-
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vidona, polietilen-glicol y estearato de magnesio. Adi-
cionalmente la cubierta para las tabletas puede conte-
ner lactosa monohidratada y dióxido de titanio. 

Farmacología clínica (Mecanismo de acción)
La metformina es un agente antihiperglicémico que 
mejora la tolerancia a la glucosa en pacientes con 
Diabetes Mellitus de tipo 2, disminuyendo la concen-
tración de glucosa sérica en ayuno y la posprandial. 
La metformina posee un mecanismo único entre los 
hipoglucemiantes orales,  disminuye la síntesis de la 
glucosa a nivel hepático, permite un decremento de 
la absorción de la glucosa nivel intestinal y mejora la 
sensibilidad de la glucosa sérica para su metabolismo 
a través de los músculos y otras células a nivel sisté-
mico. A diferencia de las sulfonilureas, la metformina 
no produce estados hipoglicemiantes en los pacientes 
con Diabetes Mellitus de tipo 2 o pacientes normogli-
cémicos por lo que en el tratamiento con metformina, 
la secreción de insulina permanece sin cambios, mien-
tras que los niveles de insulina en ayuno y la respuesta 
plasmática de insulina durante un día pueden dismi-
nuir, resta establecer aún si este fármaco es capaz de 
inducir hiperinsulinemia.

Farmacocinética
La biodisponibilidad de la metformina en presentación 
en tabletas de 500 mg presenta una concentración sé-
rica de aproximadamente del 50 al 60 % al termino de 
6 horas después de su ingesta, existe una interacción 
con la ingesta alimentaria en donde los alimentos dis-
minuyen al área  y retrasan ligeramente la absorción 
de la metformina, como se muestra aproximadamente 
una concentración plasmática máxima (Concentración 

Figura 4. Frecuencia de alteraciones 
en placentas de los casos HCMV positivos.

máxima) del 40% inferior, un área 25% inferior bajo 
la curva de concentración plasmática versus tiempo 
y una prolongación de 35 minutos [6]. 

Moléculas anteriores a la metformina
La fenformina y la buformina presentaron una ma-
yor actividad hipoglicemiante que la metformina  e 
inicialmente se usaron con más frecuencia, [8], pero 
su asociación con la acidosis láctica llevó a la dis-
continuación en su venta en la mayoría de los paí-
ses en los años setenta del siglo pasado [1]. Así el 
uso de la metformina puede haber sido retrasada 
por la asociación y comercialización con phenformi-
na y buformina, pero la creciente evidencia confir-
ma la eficacia antihiperglucémica de la metformina 
sin comprometer estados hipoglicemicos o aumen-
to significativo de triglicéridos a nivel sérico [8].

Comercialización
El Director Ejecutivo, Dr. Gerry Daniel, de Lipha 
Pharmaceuticals (ahora Merck), desarrolló comercial-
mente la metformina en 1995 en los Estados Unidos 
consiguiendo la Autorización del FDA y siguió co-
mercializándose bajo la franquicia de Bristol Myers 
Squibb, Actualmente la metformina se mezcla con 
otros agentes antidiabéticos y es producida por 
muchas casas farmacéuticas.
Otras biguanidas y otros derivados de guanidina 
como agentes con potencial antidiabético, han 
sido documentados [2]. Sin embargo los diferentes 
mecanismos de acción y variabilidad en la farma-
cocinética no han permitido su uso independiente 
como el de la metformina, a la cual le confieren una 
relación riesgo-beneficio adecuada para el trata-
miento de los pacientes que cursan con Diabetes 
Mellitus de Tipo 2 [6,11]. 

Impacto en México
De acuerdo con la Federación Mexicana de Diabe-
tes A.C., la diabetes se encuentra entre las prime-
ras causas de muerte en nuestro país. En 2012 se 
diagnosticaron en México 6.4 millones de personas 
con la enfermedad, prevaleciendo de manera más 
significativa en el Distrito Federal, Nuevo León, 
Veracruz, Tamaulipas, Durango y San Luis Potosí. 
Lo anterior representa un grave problema social 
no solamente desde el punto de vista de salud. Si 
hablamos en términos económicos, este padeci-
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miento implica un gasto sumamente elevado para 
la república mexicana pues se ha estimado que se 
necesitan alrededor de 3 430 millones de dólares 
anualmente para dar tratamiento y atención de ma-
nera general a estos pacientes.

CONCLUSIONES
El presente trabajo pone de manifiesto la clara im-
portancia de un enfoque químico en el diseño de 
moléculas con actividad hipoglicemiante, desde 
el inicio de los estudios de fitofármacos hasta las 
actuales moléculas antihiperglicemiantes  como la 
metformina, obtenidas por síntesis orgánica por lo 
que es necesario que los profesionales de la salud, 
cuenten con formación sólida en esta área del co-
nocimiento para mejoramiento racional de los prin-
cipios activos actualmente en uso.
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RESUMEN
El aprovechamiento de residuos orgánicos es una necesidad actual para combatir el deterioro ambiental. Una 
opción económicamente viable es el lombricompostaje de residuos orgánicos para el aprovechamiento de los 
productos en la agricultura y la jardinería en ciudades. La PTAR FES Acatlán produce lodos residuales y restos 
de jardinería que pueden ser aprovechados para la producción de abono y la crianza de lombriz Eisenia foetida.  
En este trabajo se evaluó el efecto de diversas combinaciones de lodo residual y jardinería, procedentes de 
la FES Acatlán, en el desarrollo y reproducción de la lombriz. Se determinaron también algunas características 
fisicoquímicas de los abonos producidos, con base en la normatividad mexicana para humus de lombriz.

PALABRAS CLAVE: lombricompostaje, lodo residual, residuo sólido.

ANTECEDENTES
El reciclaje y la recuperación de residuos orgánicos es 
una necesidad actual para combatir el deterioro ambien-
tal. Los lodos que se generan en los procesos bioló-
gicos del tratamiento de agua residual son desechos 
orgánicos que pueden ser valorizados y que requieren 
una disposición adecuada [1]. El tratamiento de lodo 
residual mediante reactores de digestión o incinera-
ción es costoso, por lo que una alternativa es su uso 
en los suelos agrícolas para añadir macro y micro nu-
trientes y materia orgánica. Sin embargo, esta prácti-
ca puede provocar problemas ambientales debido a 
la egresión de patógenos humanos hacia el agua, el 
suelo y el aire, por lo que es necesario un paso previo 
de estabilización [2]. 
El compostaje y el lombricompostaje son dos trata-
mientos de estabilización biológica conocidos desde 

1970 [3,4], los cuales son aplicables al lodo residual. 
El compostaje es un proceso de fermentación mi-
crobiana que involucra una etapa mesófila, una ter-
mófila y una de maduración, mientras que el lom-
bricompostaje (o vermicompostaje) depende de la 
acción conjunta de lombrices y microorganismos y 
no requiere de una etapa termófila. El lombricom-
postaje involucra, entre otros procesos, la biooxi-
dación, la digestión y la mineralización de materia 
orgánica. Durante el lombricompostaje, nutrientes 
importantes como el nitrógeno, potasio, fósforo y 
calcio, presentes en el sustrato, son convertidos en 
formas más disponibles y asimilables para las plan-
tas, con respecto al material inicial [5]. Los microor-
ganismos producen la descomposición bioquímica 
de la materia orgánica y las lombrices asisten en la 
fragmentación del material fresco, incrementando 
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el área superficial disponible para favorecer la colo-
nización microbiana [6]. Los materiales digeridos en 
el intestino de las lombrices muestran propiedades 
agrícolas mejoradas (buena textura, son fácilmente 
metabolizados por bacterias, hongos y actinomice-
tos) y están enriquecidos por sustancias denomina-
das factores de crecimiento [7].  Existen diversas es-
pecies de lombrices que son utilizadas, entre ellas: 
Eisenia foetida, Eisenia andreii y Eudrilus eugeniae. 
Además de la producción de abono, la crianza de 
lombriz es una actividad con potencial económico 
por el uso de dichos organismos en la avicultura, la 
piscicultura, o como pie de cría.
La Facultad de Estudios Superiores Acatlán cuenta 
con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
(PTAR) que genera lodos durante su proceso ope-
rativo. Entre otros residuos orgánicos, también se 
desecha un volumen importante de residuos de jar-
dinería provenientes del mantenimiento de 66 827 
m2 de áreas verdes de la Facultad. Es una prioridad 
ambiental proponer opciones viables para aprove-
char, valorizar y reducir los costos de disposición 
final de los residuos sólidos que se generan. Una 
alternativa provechosa es el lombricompostaje con 
la lombriz Eisenia foetida, para generar un produc-
to útil. En un trabajo previo se determinó que el 
lodo proveniente de la PTAR FES Acatlán contie-
ne un 65% de materia orgánica y sus características 
fisicoquímicas lo hacen un excelente sustrato para 
su biotransformación en abono [8], sin embargo, es 
necesario optimizar los parámetros de lombricom-
postaje, para lograr una proporción adecuada de 
carbono/ nitrógeno en el sustrato y garantizar el 
desarrollo y reproducción óptimos de la lombriz. En 
este trabajo se evaluaron combinaciones de lodo 
residual y jardinería, procedentes de la FES Acatlán, 
en el desarrollo y reproducción de la lombriz. Adi-
cionalmente, se determinaron algunas característi-
cas fisicoquímicas de los abonos producidos.

OBJETIVOS
Evaluar el lodo residual, restos de jardinería de la FES 
Acatlán y combinaciones de ambos, como sustratos 
para la reproducción, crecimiento y adaptación de 
la lombriz (Eisenia foetida) en lombricompostaje. 
Evaluar algunas características fisicoquímicas de los 
productos obtenidos con base en la NMX-FF-109-
SCFI-2008.

PARTE EXPERIMENTAL 
Se obtuvo una muestra de lodo secundario de la PTAR 
de la FES Acatlán. El lodo con 96% de humedad se 
deshidrató mediante sedimentación y secado térmico 
a 40°C para obtener un material con contenido de hu-
medad en un intervalo de 70 a 80% m/m.  Los residuos 
de jardinería se recuperaron del sitio de transferencia 
de residuos sólidos de la Facultad, cuya composición 
es de partes aéreas vegetales secas, principalmente. 
Se construyó, a escala de laboratorio, un cajón de ma-
dera para lombricompostaje con dimensiones de 1.5 
dm x 1.0 dm x 1.35 dm para cada tratamiento a eva-
luar. El lodo residual (LR) se mezcló con los restos de 
jardinería (RJ) en distintas proporciones volumétricas, 
de acuerdo a la tabla 1, para producir cinco tratamien-
tos de 1dm3 de volumen final.

Después de una estabilización de 4 días, se sembró un 
total de 20 lombrices juveniles / dm3 de sustrato. Los 
experimentos se cubrieron con malla mosquitero para 
favorecer la aireación y evitar la entrada de insectos; se 
mantuvieron en un laboratorio oscuro, a una tempera-
tura de 20 ± 5°C, los tratamientos se regaron continua-
mente con agua potable para mantener la humedad 
en un intervalo de 60 a 70% m/m.

Tabla 1. Descripción de los distintos tratamientos 
para lombricompostaje
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El período de bioconversión en lombricomposta fue 
de 105 días. Posteriormente se cosecharon los pro-
ductos, y para cada tratamiento se realizó el conteo 
de cápsulas viables, de organismos totales y la clasi-
ficación por estado de desarrollo de las lombrices. Se 
midió el peso y la longitud de 15 especímenes adultos 
por tratamiento. Para evaluar el crecimiento en peso 
y longitud de las lombrices, se midió el peso inicial 
aproximado que resultó para las juveniles, de 0.221g 
y 6.55 cm, y para las cliteladas 0.33g y 8.5 cm. Las 
lombricompostas se tamizaron a través de malla 4 y 
se determinó su calidad fisicoquímica final mediante 
la medición de los siguientes parámetros, con base en 
la NMX-FF-109-SCFI-2008 Humus de lombriz; Espe-
cificaciones y métodos de prueba: pH, conductividad 
eléctrica (CE), densidad aparente y materia orgánica 
en base seca (MO). Los análisis de pH y conductividad 
se realizaron por potenciometría y la materia orgánica 
mediante calcinación. Las determinaciones se realiza-
ron por duplicado. Se realizó un análisis de varianza de 
una vía (ANOVA) para evaluar el efecto de los trata-
mientos en el crecimiento y adaptación de la lombriz y 
un análisis de Tukey, en el caso del peso, para la sepa-
ración de medias a una significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Crecimiento, reproducción y adaptación de las lombri-
ces: La Figura 1 muestra el total de individuos al fina-
lizar el experimento, donde T3 y T2 mostraron los ma-
yores potenciales de reproducción de organismos; en 
ninguno de los tratamientos se observó disminución 
de la población inoculada. 

En la Tabla 1 se especifica el total final de organis-
mos, así como el porcentaje de variación entre la 
población inicial y la población final. En todos los 
tratamientos se observa un alto potencial reproduc-
tivo de la lombriz, en los casos particulares de T1 y 
T5, que corresponden a los sustratos sin mezclar, 
se encontraron los menores valores tanto en la pro-
ducción de cápsulas como en el número final de 
organismos.

El caso específico de T3, con la mayor tasa de re-
producción de organismos, exhibe una relación 
inversa entre reproducción y peso, relación que se 
observa también en T1, que exhibe una baja tasa 
reproductiva, pero el mayor valor de peso en los 
individuos. En este caso, a pesar de la naturaleza 
altamente nutritiva del material, el estado físico del 
lodo es un factor de estrés en la lombriz que genera 
un enfoque energético hacia el crecimiento corpo-
ral, en detrimento de la reproducción [9]. 

Figura 1. Tratamientos experimentales T1 al T5 
de izquierda a derecha

Figura 2. Total de individuos después de 
105 días de lombricompostaje

Tabla 1. Número de lombrices después de
 105 días de lombricompostaje
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Tabla 2. Desarrollo y reproducción de la lombriz

Tabla 3. Características fisicoquímicas de los abonos

Figura 2.  Peso promedio de lombrices juveniles
 (*a y b indican los grupos de separación de medias)

En la evaluación de peso en lombrices, los trata-
mientos se ubicaron estadísticamente en 2 grupos: 
T1 y T2 (0.44 y 0.37 g/individuo) y T2, T3, T4 y T5 
(0.37, 0.32,0.33 0.33 g/individuo), respectivamen-
te. Los valores generales de peso promedio alcan-
zaron un mínimo de 0.21g y un máximo de 0.8 g 
por individuo. Respecto a su crecimiento (longitud), 
no se observó diferencia estadísticamente significa-
tiva entre los tratamientos, y se definieron valores 
promedio entre un mínimo de longitud de 4.5 cm y 
un máximo de 10.0 cm. 
Características fisicoquímicas de los abonos obte-
nidos: En la Tabla 3 se informan la caracterización 
fisicoquímica de los abonos obtenidos. Para todos 

los tratamientos se obtuvieron productos estables que 
cumplen las especificaciones de la norma mexicana 
NMX-FF-109-SCFI-2008 para humus de lombriz. El pH 
ligeramente ácido de los productos de T1 a T4 se debe 
probablemente al CO2 y ácidos orgánicos, productos 
del metabolismo microbiano de descomposición. En el 
caso de T5, que presentó un pH ligeramente más alca-
lino al normado, podría proponerse un mayor tiempo 
de estabilización post-cosecha. Todos los tratamientos 
presentaron un alto contenido de materia orgánica en 
los productos, parámetro importante para garantizar 
que su aplicación mejorará la fertilidad y calidad del 
suelo tratado. 

CONCLUSIONES
El crecimiento (peso) y reproducción de la lombriz Ei-
senia foetida están directamente relacionados con el 
sustrato que se utiliza para su reproducción. El lodo 
residual de la PTAR FES Acatlán es un material idóneo 
para su biotransformación mediante lombricomposta-
je y la crianza de lombriz. La mezcla de lodo residual 
y restos de jardinería en proporciones 50:50 y 75:25 
son los mejores sustratos para la reproducción de la 
lombriz, mientras que el lodo residual produjo el me-
jor crecimiento (peso), aunque la velocidad de su bio-
transformación es lenta. Se obtuvo, en todos los casos, 
abonos orgánicos con características fisicoquímicas 
que cumplen con la norma oficial mexicana de humus 
de lombriz. El presente estudio se complementará con 
la caracterización química completa de macro y micro-
nutrientes en las lombricompostas obtenidas.

En T5 existe una relación directa entre reproduc-
ción y peso debido a que los restos de jardinería 
son un sustrato nutritivamente deficiente y de lenta 
descomposición, factores que dificultan la adapta-
ción de la lombriz (Tabla 2 y Figura 2).
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RESUMEN
La radiación solar es imprescindible para la vida, pero en ciertas circunstancias puede causar efectos dañinos 
sobre la piel, la exposición excesiva a esta radiación causa daños que pueden ir desde quemaduras solares 
hasta cáncer de piel, por lo que el uso de fotoprotectores tópicos ha ido en aumento, no obstante, algunos 
fotoprotectores químicos como la avobenzona pueden penetrar a través de la piel, no siendo del todo seguros. 
El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto modulador del batil-alcohol sobre la permeación transdérmica 
de avobenzona. Se realizaron estudios de permeación in-vitro en celdas de difusión tipo Franz utilizando como 
membrana piel de oreja de cerdo. Se demostró que el batil-alcohol funciona como retardador de la permeación 
transdérmica al impedir por completo el paso del filtro solar a través de la piel de oreja de cerdo. 

PALABRAS CLAVE: Permeación transdérmica, Avobenzona, Filtro solar, Batil-alcohol, Moduladores de absor-
ción.

ANTECEDENTES
El cáncer de piel es el segundo más frecuente en 
México según datos del 2001. Es una manifestación 
de daño solar acumulado: la excesiva y recurrente 
exposición al sol, desde la infancia y sin cuidados, 
es el factor número uno en el desarrollo de esta en-
fermedad [1].
La radiación solar que recibimos está compuesta 
entre otras por las radiaciones ultravioleta y visible. 
Los daños producidos en la piel se deben a la ra-
diación ultravioleta (UV), esta se divide en rayos UV 
tipo A (UVA), tipo B (UVB) y tipo C (UVC) esta última 
no llega a la superficie terrestre gracias a la capa 
de ozono. Una medida de protección y prevención 
para evitar que la radiación UV llegue a producir 
daños, es la aplicación tópica de productos que 
contengan en su formulación compuestos que de 
algún modo eviten el contacto de la radiación con 
la piel, a estos compuestos se les llama filtros so-
lares. Existen dos tipos de filtros solares, los filtros 

solares físicos que reflejan y dispersan los rayos UV y 
los filtros solares químicos que absorben la radiación 
solar. Además de clasificarse por su función, los filtros 
solares también se clasifican de acuerdo con los tipos 
de rayos UV de los cuales protegen a la piel, ya que 
pueden resguardar de los UVA, otros de los UVB e in-
cluso existen filtros que actúan protegiendo de ambas 
radiaciones [2].
La regulación que deben seguir los productores de fil-
tros solares en México es la NOM 141 SSA1/SCFI-2012 
que regula y reglamenta las leyendas de las etiquetas 
y con el Acuerdo por el que se determinan las sus-
tancias prohibidas y restringidas en la elaboración de 
productos de perfumería y belleza, que en su apartado 
quinto enlista las sustancias que pueden utilizarse en la 
manufactura de filtros solares [3,4].
Es deseable que estos no sean absorbidos a capas más 
profundas de la piel y mucho menos que pasen a cir-
culación sistémica, ya que algunos han mostrado tener 
efectos tóxicos.
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La Avobenzona (1-(4-ter-butil-fenil)-3-(4-metoxifenil) 
propano-1,3-diona) es un filtro solar químico soluble 
en aceite, capaz de absorber la radiación a lo largo de 
todo el espectro de UVA. Hasta hace poco este filtro 
solar se consideraba seguro, sin embargo, se ha repor-
tado que la avobenzona sufre fotodegradación que re-
sulta en la generación de radicales libres, lo que puede 
aumentar el riesgo de cáncer [5]. Debido a lo expuesto 
anteriormente es necesario utilizar estrategias que li-
miten el paso de este filtro solar a través de la piel, 
para evitar el daño producido por los radicales libres 
generados, una de estas estrategias es empleando 
retardadores de la permeación. Se ha reportado que 
algunos alquilgliceroles retardan la penetración trans-
dérmica, entre estos el batil-alcohol [6].

OBJETIVO(S)
Evaluar el efecto del batil-alcohol sobre la permeación 
transdérmica de Avobenzona a través de piel de oreja 
de cerdo

PARTE EXPERIMENTAL 
Reactivos
Los reactivos que se utilizaron en este trabajo son los 
siguientes: Fosfato monobásico de potasio, hidróxi-
do de sodio, polioxietilen 20 sorbitan monolaurato 
(Tween® 20), Avobenzona, 2-(2-Etoxietoxi) etanol 
(Transcutol®), Batil-alcohol, alcohol etílico.

Material biológico
Piel de oreja de cerdo. Esta se obtuvo del rastro local, 
antes de que el cerdo fuese pasado por agua caliente. 
Se desprendió la parte superior de la piel con ayuda 
de un bisturí y se cortó con un dermatoma para tener 
un espesor de 700 μm, una vez cortada se congeló a 
-20°C hasta su uso.

Equipos
Balanza analítica, Agitador magnético multiplaza, es-
pectrofotómetro UV-Vis HITACHI U-5100, microcentrí-
fuga, dermatoma, baño de agua de acrílico, termos-
tato. 

Estudios de permeación
La permeación de avobenzona a través de la piel fue 
evaluada usando celdas verticales de difusión tipo 
Franz (Figura 1).  Se colocó entre los compartimentos 
donador y receptor de la celda de Franz piel de oreja 

de cerdo con un grosor de 600-700 m previamen-
te hidratada. Se montó una celda blanco y siete cel-
das con avobenzona. El medio donador de la celda 
blanco solo fue Transcutol® y las demás celdas con-
sistió de una solución de avobenzona al 6 % (p/v) en 
Transcutol®. El medio receptor consistió de 2 ml de 
solución amortiguadora de fosfatos pH 7.4 adicio-
nado con Tween® 20 al 6% con agitación constante 
para evitar que se forme una zona de estancamien-
to y mantener condiciones sink.  El área disponible 
para la difusión fue de 0.7854 cm2. La temperatura 
se controló a 37˚C. Se tomaron muestras cada 1.5 
horas, durante 7.5 horas con reposición del medio 
y a las 24 horas. Las muestras obtenidas se leyeron 
en un espectrofotómetro a 360 nm para determinar 
su absorbancia y estas se interpolaron en una curva 
de calibración. 
En los estudios de permeación con batil-alcohol se 
siguió el mismo procedimiento descrito anterior-
mente, solo que en el medio donador de las celdas 
problema, se adicionó además de la Avobenzona al 
6%, el batil-alcohol al 1%.
 

Determinación del fármaco retenido en la 
piel
Una vez terminada la permeación, la piel se lavó 
dos veces con agua, para eliminar la formulación 
de la superficie, se cortó en fragmentos pequeños, 
se colocó en viales conteniendo 5 ml de etanol, los 
viales se taparon y se agitaron durante 24 horas. 
Posteriormente, las soluciones obtenidas se filtra-
ron y se analizaron por espectrofotometría UV a una 
longitud de onda de 360 nm.

Figura 1. Celda de difusión tipo Franz
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Los métodos analíticos utilizados para la cuantifi-
cación de la avobenzona en los estudios de per-
meación y retenido en la piel, fueron previamente 
validados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En los productos de cuidado personal como los 
filtros solares idealmente se espera que sean rete-
nidos en la piel con una mínima penetración en la 
misma y así evitar o minimizar la toxicidad sistémica 
y potenciar los efectos benéficos. Se ha reportado 
que hay compuestos que actúan como retardado-
res de la permeación. Idealmente, un retardador de 
la penetración debe ser química y farmacológica-
mente inerte, no tóxico, no irritante y no alergénico, 
compatible con los ingredientes de la formulación 
y cosméticamente aceptable (que no imparta olor y 
color al producto), además, su efecto debe ser rápi-
do, reversible y potente a bajas concentraciones [6].
En este estudio, se investigó el batil-alcohol como 
potencial retardante de la penetración en un mode-
lo in-vitro de piel de oreja de cerdo. Se utilizó como 
vehículo el Transcutol®, el cual es un promotor de 
absorción [6], este se utilizó con la finalidad de di-
solver el batil-alcohol y la avobenzona.
Un mínimo de seis muestras es recomendado para 
determinar la velocidad de liberación de un fárma-
co en un producto tópico. El tiempo de muestreo 
puede variar dependiendo de la formulación. Una 
alícuota del medio receptor es removida a cada in-
tervalo del muestreo y remplazada por una alícuota 
del medio fresco, con el objeto de que la membra-
na permanezca en contacto con la fase recepto-
ra durante el periodo de tiempo experimental [2, 
7]. El tiempo de muestreo en este experimento se 
determinó realizando diversos estudios in-vitro, 
obteniéndose que un intervalo de 1.5 h entre cada 
muestreo era adecuado para detectar y cuantificar 
la avobenzona en la fase receptora.
La Figura 2 muestra los resultados obtenidos en 
la permeación in-vitro, se puede observar que la 
avobenzona disuelta en Transcutol® es capaz de 
permear a través de la piel obteniéndose un flujo 
de 3.4 µg/cm2.h, al adicionar el batil-alcohol al 1% 
junto con la avobenzona en Transcutol® no se de-
tectó avobenzona en la fase receptora, por lo que 
podemos decir que el batil-alcohol actúa como re-
tardante de la absorción de esta molécula.

Figura 2. Permeación de Avobenzona en Transcutol® 
a través de la piel de oreja de cerdo

Figura 3. Cantidad de avobenzona retenida en la piel (µg) después 
de la permeación. (Sin= Sin Batil-alcohol; Con= Con Batil-alcohol)

En 2017 (Bernal et al.) demostró que estos alquilglice-
roles funcionan de manera diferente al ser aplicados 
a un epitelio diferente a la mucosa intestinal, como lo 
es la piel, evaluaron la permeación a través de la piel 
de tres analgésicos (diclofenaco, naproxeno y piroxi-
cam) empleando como moduladores de la permeación 
estos alquilgliceroles y demostraron que estos modu-
ladores de la absorción actúan como retardadores de 
la penetración, efecto atribuido a la interacción de los 
alquilgliceroles con los lípidos intercelulares del estra-
to corneo, haciendo la barrera de permeabilidad más 
eficiente, traduciéndose en una reducción de la per-
meación de los fármacos evaluados [6].
Así mismo, el batil-alcohol redujo la cantidad de avo-
benzona retenida en la piel (Figura 3), sin embargo, 
no hay diferencia estadísticamente significativa al no 
emplear batil-alcohol, por lo que es necesario realizar 
otras pruebas que determinen si la avobenzona es re-
tenida en el estrato córneo o en capas más profundas 
de la epidermis.
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El efecto retardante del batil-alcohol en la penetración 
de avobenzona puede sugerir su posible aplicación en 
fotoprotectores tópicos, con una eficacia mejorada y 
efectos secundarios reducidos.

CONCLUSIONES
• Se demostró que los alquilgliceroles, en este caso el 
Batil-alcohol, retrasa la permeación transdérmica del 
filtro solar químico avobenzona, lo cual sería muy útil 
para potenciar los efectos benéficos de la misma como 
filtro solar, disminuyendo su potencial de dañar la piel 
por la formación de radicales libres. 
• Los resultados obtenidos permitirán continuar con 
esta línea de investigación, se propone evaluar el efec-
to retardador en la permeación por parte del batil-al-
cohol con otros filtros solares.
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RESUMEN
Se elaboró un Implante Subdérmico de un antiinflamatorio para ejercer su función como coadyuvante en el 
tratamiento de patologías crónicas ya que en investigaciones recientes se ha descubierto que la Dexametasona 
además de actuar como antiinflamatorio es usada en hematopatías malignas, estados alérgicos, trastornos 
endocrinos, enfermedades dermatológicas y oftálmicas. Por ende, se buscó diseñar y desarrollar una forma 
farmacéutica que implicará la fabricación con polímeros biodegradables de un Implante Subdérmico, pro-
porcionando así al paciente innovación y confort en el tratamiento de dichas enfermedades, reduciendo las 
desventajas, reacciones adversas y contraindicaciones que traen consigo las administraciones convencionales 
de dexametasona.(oral, i. m, tópica). 

PALABRAS CLAVE: Implante Subdérmico, Administración Subcutánea, Absorción Subcutánea, Polímeros 
Biodegradables, Dexametasona.

ANTECEDENTES
Se le llama administración por vía subcutánea (SC) o 
hipodérmica cuando se administra un medicamen-
to en el tejido conectivo laxo y tejido adiposo si-
tuados bajo la piel, las formas farmacéuticas que se 
pueden administrar son soluciones o suspensiones, 
aunque también pueden ser por implantación de 
comprimidos de liberación sostenida o pellets. Los 
tejidos conectivo laxo y adiposo que son los recep-
tores  de los medicamentos que se administran por 
vía SC, constituyen en conjunto un tejido blando y 
laminado, formado por fibras de colágeno unidas 
por medio de ácido hialurónico que actúa como ce-
mentante. [1] 
Numerosos fármacos se comercializan o se desa-
rrollan actualmente para muchas enfermedades y 
trastornos, particularmente como agentes antican-
cerígenos o antiinflamatorios.
La administración subcutánea puede ofrecer venta-
jas adicionales para bioterapéuticos con un corto 

tiempo de residencia en el cuerpo. La absorción lenta 
después de la administración subcutánea puede con-
ducir a una farmacocinética de velocidad de absorción 
limitada y, por lo tanto, a una exposición sistémica pro-
longada. [2]
Después de la administración subcutánea, sin em-
bargo, el bioterapéutico se inyecta en el espacio ex-
tracelular del tejido subcutáneo; desde allí debe ser 
transportado a sangre o capilares linfáticos para su 
absorción, antes de alcanzar la circulación sistémica. 
Estos procesos están  influenciados tanto por las pro-
piedades de los factores bioterapéuticos como por los 
factores del huésped.
Procesos de transporte presistémico después de la ad-
ministración subcutánea.
La administración subcutánea dispone al fármaco o 
bioterapéuticos dosificado en el tejido subcutáneo 
(hipodermis), donde reside el material del fármaco y 
se transporta hasta que se absorbe en la sangre o en 
los capilares linfáticos. Por lo tanto, la hipodermis es 
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de interés clave para comprender el comportamiento 
de absorción de bioterapéuticos después de la admi-
nistración subcutánea. La estructura de la hipodermis 
difiere entre las especies. En resumen, la hipodermis 
humana consiste en tejido adiposo, es decir, lóbulos 
grasos que están separados por tabiques de tejido co-
nectivo suelto (areolar). Los principales componentes 
celulares de la hipodermis son las células adiposas y, 
en menor medida, los fibroblastos y los macrófagos. 
Los fibroblastos producen componentes de la matriz 
extracelular (MEC) como el colágeno y los glicosami-
noglicanos (GAG). Los tabiques de tejido conectivo 
representan la mayoría del espacio intersticial en la hi-
podermis. En los septos, una red fibrosa de colágeno 
une la dermis a la fascia profunda que cubre el múscu-
lo esquelético de debajo y, por lo tanto, mantiene la 
estructura mecánica de la piel. [2]

ABSORCIÓN A TRAVÉS DEL SISTEMA LINFÁTICO.
Las proteínas más grandes se absorben predominan-
temente a través del sistema linfático. La absorción 
dentro del sistema linfático generalmente ocurre en los 
linfáticos iniciales (es decir, capilares linfáticos y preco-
luladores). Un plexo de capilares linfáticos se encuen-
tra en la dermis a una profundidad de aprox. 200 mm. 
Estos capilares linfáticos drenan en los precolectores 
linfáticos, que forman un segundo plexo en la unión 
dermis-subcutis. Desde allí, la linfa drena a través de 
los colectores linfáticos en los tabiques de tejido co-
nectivo de la subcutánea al siguiente ganglio linfático. 
La contribución de las partes individuales de los vasos 
linfáticos en la dermis y el subcutis a la absorción lin-
fática de los fármacos bioterapéuticos administrados 
por vía subcutánea queda por aclarar. Por lo tanto, 
se desconoce si el plexo en la dermis contribuye a la 
absorción. Los capilares linfáticos son ciegos y están 
compuestos por una sola capa de células endotelia-
les superpuestas, y carecen de uniones estrechas célu-
la-célula, así como de una membrana basal continua. 
Por lo general, los capilares linfáticos se colapsan. Las 
células endoteliales linfáticas se unen a través de fila-
mentos de anclaje a fibras de colágeno de la matriz 
extracelular. El aumento de la presión intersticial estira 
las fibras y conduce a una abertura de la luz linfática. 
La conexión suelta entre las células endoteliales per-
mite la entrada fácil de fluidos y macromoléculas en el 
capilar linfático. Por lo tanto, a diferencia de los capi-
lares sanguíneos, permiten una entrada fácil de solu-

tos de gran peso molecular, como proteínas, lo que 
favorece la absorción linfática de bioterapéuticos 
grandes. Hay poca o ninguna exclusión de ninguna 
proteína intersticial durante el transporte del espa-
cio intersticial al capilar linfático, de modo que la 
linfa primaria tiene casi la misma composición que 
el líquido intersticial. La linfa primaria fluye desde 
los capilares a través de los conductos colectores a 
un ganglio linfático regional. En el ganglio linfático, 
se produce el intercambio de fluidos para equili-
brar las fuerzas de Starling (presión hidrostática y 
coloidal-osmótica) entre la linfa y los capilares san-
guíneos. Aproximadamente la mitad del agua de la 
linfa puede reabsorberse en sangre, de modo que 
las concentraciones de solutos en la linfa posnodal 
pueden exceder las del fluido intersticial y la linfa 
primaria. La linfa posnodal de la mayoría del cuerpo 
se recoge en el conducto torácico, que desemboca 
en la vena subclavia izquierda. [2]

OBJETIVOS
GENERAL
Desarrollar un implante Subdérmico de Dexame-
tasona usando una mezcla de polímeros biodegra-
dables (Polyvinyl Éter-alt-Ácido Maléico y Polyvinyl 
Alcohol) para formar una matriz polimérica que per-
mita la liberación paulatina del fármaco insertado 
en un implante en la piel con la finalidad de propo-
nerse como una alternativa novedosa para el trata-
miento de ciertas enfermedades crónicas. 

PARTICULARES
-Hacer un  diseño de experimentos, con la ayuda 
del programa Statgraphics, Centurion para obtener 
la formulación óptima.
-Realizar la caracterización fisicoquímica del implan-
te subdérmico, mediante pruebas fisicoquímicas 
(deformación, elongación hasta la ruptura, resisten-
cia a la fractura, determinación de pH, contenido 
químico, espesor, tamaño, peso y  estudios de li-
beración, tiempo de desintegración-hinchamiento 
etc.) para este tipo de formas farmacéuticas.



Año 2, No. 2, 2018.156 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
Con el programa Statgraphics Plus® se obtuvo un 
diseño experimental para conseguir la formulación 
óptima del implante Subdérmico de Dexametaso-
na 1.5 mg.
Datos/Variables: 
• pH.
• Ruptura (gf).
• Viscosidad (cp).

La fórmula óptima arrojada por el programa Statgra-
phics ® es la número 9.

OPTIMIZAR DESEABILIDAD

Valor óptimo = 0,82201

DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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Se realizó por sextuplicado la prueba de ruptura a 6 
implantes cargados con una dosis de dexametasona 
de 1.5 mg.

CONCLUSIONES.

Se obtuvo la formulación óptima de un Implante de 
Dexametasona de 1.5 mg con ayuda del programa 
Statgraphics ®.
Se realizaron pruebas de caracterización fisicoquími-
cas tanto del gel como de Implante de Dexameta-
sona 1.5 mg obteniéndose buenas propiedades fi-
sicoquímicas de la formulación óptima del implante. 
La siguiente fase comprenderá la realización de los 
estudios de liberación de dexametasona del Implan-
te Subdérmico.
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Ilustración 1. Superficie de Respuesta Estimada Variables.

Ilustración 2. Implantes Subdérmicos de Dexametasona

Figura 1. Grafica representativa. Prueba de Ruptura
 Implante Subdérmico Dexametasona 1.5 mg. 
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EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE NUEVOS COMPUESTOS DERIVADOS 
DE BENZIMIDAZOLES, HIDRAZIDAS, PIRAZOL Y PIRIDAZINA, FRENTE A Escherichia coli.
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1Facultad de Estudios superiores Cuautitlán, Universidad Nacional Autónoma de México
penieres@unam.mx

RESUMEN
Las enfermedades infecciosas constituyen un gran problema de salud pública en todo el mundo; Escherichia 
coli ha demostrado tener cepas causantes de algunas de ellas, las cuales han generado, además, multirresis-
tencia al tratamiento antibiótico; es por ello que en el presente trabajo se evaluaron 67 nuevos compuestos 
obtenidos a partir de síntesis orgánica, para comprobar si alguno tiene actividad antibiótica efectiva contra E. 
coli (ATCC 8793), este efecto se determinó a partir de antibiogramas mediante la técnica de difusión radial en 
disco sobre agar, encontrando tres compuestos muy eficientes: A7, C1 y C2, su actividad es comparable a la 
de antibióticos comerciales de amplio espectro.

PALABRAS CLAVE: Escherichia coli, antimicrobianos, antibiograma, benzimidazol, hidrazida, pirazol, piri-
dazina.

ANTECEDENTES
Escherichia coli, de la familia Enterobacteriaceae, 
pertenece a un grupo de bacterias presentes en el 
intestino del ser humano y animales [1], forma parte 
de la microbiota intestinal [2], sin embargo existen 
cepas causantes de enfermedades infecciosas, las 
cuales pueden estar limitadas a mucosas o bien, di-
seminarse [1]. 
Las cepas de E. coli productoras de diarreas se cla-
sifican en: E. coli enteropatógena (EPEC), E. coli 
enterohemorrágica o productora de toxina Shiga 
(EHEC o STEC), E. coli enterotoxigénica (ETEC), E. 
coli enteroinvasiva (EIEC), E. coli enteroagregati-
va (EAEC) y E. coli adherencia difusa (DAEC) [3], 
mientras que los patotipos extraintestinales están 
representados por E. coli uropatogénico (UPEC) y 
E. coli de la meningitis neonatal (NMEC) [4]. Las en-
fermedades causadas por E. coli varía según el pa-
totipo y serotipo de la bacteria que esté causando 
la enfermedad infecciosa, así mismo su tratamiento. 

En general, para las infecciones causadas por entero-
patógenos, el apoyo principal para el tratamiento es 
la rehidratación, preferiblemente oral, seguida por la 
incorporación de los alimentos según su tolerancia. La 
decisión de usar terapia con antibióticos debe hacerse 
tomando en cuenta diversos factores propios del indi-
viduo y su entorno; se deben considerar además los 
patrones de resistencia generados por la cepa [4].
La razón por la que existen algunos antibióticos más 
efectivos que otros en el tratamiento contra E. coli, se 
debe al mecanismo de acción por el cual actúa cada 
uno, es decir, la molécula que funja como blanco  tera-
péutico. En general,  desde el punto de vista molecu-
lar, los antimicrobianos de uso clínico se clasifican por 
el sitio o ruta metabólica donde ejercen su acción; las 
estructuras o funciones bacterianas afectadas, pueden 
generar la inhibición de la síntesis de la pared bacte-
riana, la alteración de la integridad de la membrana 
citoplásmica, la interrupción de la síntesis protéica o 
el bloqueo de la síntesis de las mismas, así como tam-
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bién alterar la integridad o las funciones de los ácidos 
nucleicos [5].
Se sabe que los benzimidazoles han sido ampliamente 
utilizados en agricultura y medicina veterinaria como 
fungicidas y drogas antihelmínticas, lo que ha llevado a 
una investigación intensiva para dilucidar su modo de 
acción a detalle [6]; por otro lado los pirazoles y pirida-
zinas son moléculas que se han encontrado formando 
parte de compuestos de gran importancia biológica y 
algunos se han utilizado como agentes antibacterianos 
o drogas radiosensibilizantes [7]; se ha informado tam-
bién que los derivados de las hidrazidas poseen activi-
dades anticonvulsivantes, antioxidantes, antagonistas 
de hormonas, analgésicas, antiinflamatorias, antipla-
quetarias, antipalúdicas, antimicrobianas, antitumo-
rales, vasodilatadoras, antivirales y antitripanosómicas 
[8]. Es a partir de lo anteriormente descrito que se de-
cidió probar su efectividad antimicrobiana, en especial 
contra E. coli. 

OBJETIVO
Evaluar la actividad antimicrobiana de nuevos com-
puestos derivados de benzimidazoles, hidrazidas, pi-
razol y piridazina, frente a Escherichia coli, utilizando  
el método de difusión radial en disco sobre agar para 
realizar una comparación del efecto bactericida com-
parándolos con antibióticos comerciales.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se decidió utilizar una cepa de Escherichia coli 
ATCC 8739 como microorganismo problema de-
bido a que puede considerarse representativa del 
grupo de las bacterias Gram(-). Para tener un punto 
de comparación entre el efecto producido por an-
tibióticos de uso clínico y el efecto causado por los 
compuestos en estudio, se realizó un antibiograma 
con un sistema de Multidiscos® combinado BIO-
RAD, obteniendo los siguientes resultados:

Como se observa en la tabla 1, los antibióticos que 
dieron mejores resultados fueron Trimetoprim-Sul-
fametoxazol (SXT);  es a partir de estos que se reali-
zó la comparación de los resultados obtenidos para 
los compuestos orgánicos evaluados.Figura 1. Diseño experimental.

Tabla 1. Resultados de los halos de inhibición 
producidos a Escherichia coli ATCC 8739 con antibióticos

 del sistema de Multidiscos® combinado BIORAD, 
aplicado como control positivo.
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Se decidió utilizar como disolvente DMSO, puesto 
que se ha considerado como un disolvente universal 
[9] y eso aseguraría una mayor cantidad de com-
puestos disueltos, además de que se ha comproba-
do que su toxicidad es tan baja que el principal uso 
que se le ha dado es como vehículo para adminis-
trar fármacos [10], lo cual se comprobó al utilizarlo 
como control negativo.
La concentración empleada fue de 0.4 mg de com-
puesto/μl de DMSO. A pesar de ser una concen-
tración alta en comparación con la contenida en el 
sistema de Multidiscos®, fue útil para conocer si los 
compuestos orgánicos poseen actividad antimicrobia-
na y en caso de confirmarse tal interrogante, realizar 
estudios posteriores con diluciones a concentracio-
nes más bajas para obtener los puntos críticos de 
sensibilidad de cada compuesto.
El grupo A, conformado por diez compuestos deri-
vados del 1H-benzimidazol, generó resultados va-
riables, encontrando que el compuesto con menor 
efecto fue el A4 y el de mayor efecto el A7, con 14 
mm el primero y 30 mm el segundo; cabe mencio-
nar que algunos compuestos fueron incapaces de 
generar halos de inhibición.
El grupo B surge a partir del 5-nitro-1H-benzimida-
zol; este grupo también se conforma por 10 com-
puestos, de los cuales el B1, B6 y B9 produjeron los 
halos de inhibición más considerables, en especial 
B6 con 17 mm; sin embargo el efecto provocado no 
es comparable con el producido por SXT.
El siguiente grupo, que deriva del 5-amino-1H-ben-
zimidazol y fue designado como C, fue en general 
el que presentó mayor efectividad contra la bacte-
ria problema, sin embargo resaltan los compuestos 
C1 y C2, quienes generaron halos de inhibición de 
29 mm y 31 mm respectivamente; este efecto es 
comparable e incluso mayor al producido por SXT, 
por lo que resulta de interés dilucidar el mecanismo 
de acción mediante el cual actúan.
El grupo D, que parte del 5-fenilamino-1H-benzi-
midazol, de manera general fue muy poco efectivo 
como antimicrobiano contra E. coli, ya que los halos 
que produjeron los compuestos que lo conforman 
fueron iguales o menores a los producidos por GE, 
antibiótico de uso clínico utilizado como control po-
sitivo que resultó el menos efectivo contra E. coli.
Al igual que el grupo D, los compuestos del grupo 
E, derivados del 5-etanolamino-1H-benzimidazol, 

fueron escasamente efectivos contra E. coli, ya que 
sólo tres de los compuestos tuvieron efecto antimicro-
biano y además son pequeños los halos obtenidos en 
su evaluación.
Los compuestos del grupo F, los cuales se generaron 
a partir del 5-fenilazo-1H-benzimidazol, fueron com-
pletamente solubles en DMSO, sin embargo ninguno 
presentó halo de inhibición, esto los hace irrelevantes 
como antimicrobianos contra E. coli e incluso otras 
bacterias.
El grupo G, el cual posee estructuras variadas, deriva-
das de hidrazidas, pirazol y piridazina, al ser evaluado 
demostró que todos los compuestos que lo conforman 
poseen actividad antimicrobiana, sin embargo su efec-
tividad es baja, ya que los halos producidos son muy 
pequeños, siendo el mayor de 16 mm.
En la gráfica siguiente se muestra la comparación de 
los resultados de los compuestos orgánicos evaluados 
más sobresalientes frente a GE y SXT.

Los compuestos considerados en la gráfica cumplen 
con el criterio de generar halos mayores a 15 mm, el 
cual indica que E. coli fue sensible a ellos, tal como se 
consideró para antibiograma control positivo realizado 
con el sistema de Multidiscos® BIORAD.
Es apreciable que A7, C1 y C2 fueron los compues-
tos con mayor actividad antibacteriana contra E. coli, 
por lo que se consideró importante el análisis de sus 
estructuras para dar una propuesta a cerca de su me-
canismo de acción. Los tres compuestos restantes pue-
den ser de utilidad en el tratamiento de enfermedades 

Gráfica 1. Comparación del efecto antibiótico
 causado por algunos compuestos, GE y SXT.
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CONCLUSIONES
Escherichia coli al ser Gram negativa es  estruc-
turalmente más resistente a un mayor número de 
antimicrobianos, aunado a esto  existen cepas pa-
tógenas multirresistentes a los antibióticos de uso 
clínico, por lo que aumenta la necesidad de buscar 
moléculas capaces de producir efectos inhibitorios 
sobre estas bacterias.
Los compuestos evaluados en el presente estudio 
fueron en su mayoría  derivados de benzimidazoles, 
de los cuáles se determinó que los más efectivos 
fueron el A7, C1 y C2, con halos de inhibición de 
30, 29 y 31 mm respectivamente, y se sospecha 
que su mecanismo de acción puede estar relacio-
nado con la inhibición de la biosíntesis de vitamina 
B12 y ácido fólico gracias a la estructura que poseen; 
le siguen los compuestos B6 y A10, con 17 y 21 mm 
de halo respectivamente, los cuales probablemente 
sólo inhiban la biosíntesis del ácido fólico. 
Uno de los problemas que se presentaron duran-
te la experimentación fue la capacidad de solubili-
zación que presentó cada compuesto, ya que a la 
concentración trabajada algunos no pudieron solu-
bilizarse en DMSO, por lo que fueron descartados 
durante la experimentación; se sugiere en un próxi-
mo estudio evaluar la efectividad antibacteriana a 
concentraciones menores y variadas.
Cabe mencionar que la experimentación permitió 
determinar que, en efecto, existen otras molécu-
las que pueden ser utilizadas como antibióticos 
ante Escherichia coli ATCC 8739, sin embargo, aún 

Figura 2. Comparación de las estructuras de 
C1, C2 y C7, con PABA y dimetilbenzimidazol.

infecciosas generadas por otras bacterias menos resis-
tentes que E. coli. 
A7, C1 y C2 poseen como parte de su estructura susti-
tuyentes amino o nitro en posición para en el anillo del 
benceno, lo cual genera que los electrones de sus ani-
llos se encuentren en movimiento, esto a su vez facili-
ta la interacción con otros sustituyentes [11]. El grupo 
nitro genera un fuerte efecto atrayente de electrones, 
por lo tanto los deslocaliza; mientras que el grupo ami-
no, gracias al nitrógeno que posee, contribuye afini-
dad a las enzimas sobre las que actúa y además tiene 
capacidad de reaccionar con grupos carbonilo [12]. Al 
observar las estructuras de los tres compuestos men-
cionados, se encuentran comparables a la estructura 
del ácido para-aminobenzoico (PABA), ya que poseen 
un benceno que tiene como sustituyente a un grupo 
amino, libre de impedimento estérico, lo que sugiere 
que pueden tener participación en la interrupción de 
la biosíntesis del ácido fólico. 
Por otro lado, siendo estos compuestos derivados de 
benzimidazoles, si se toma en cuenta que se encuentra 
al anillo del benzimidazol formando parte de la vita-
mina B12 (específicamente como dimetilbenzimidazol)  
[13], se sospecha que podrían ser análogos de dicha 
estructura e inhibir también, en alguna parte, la biosín-
tesis de la vitamina B12. 
La similitud con PABA y dimetilbenzimidazol que forma 
parte de la estructura de la vitamina B12, son caracte-
rísticas que poseen en conjunto sólo A7, C1 y C2, por 
lo que se propone que poseen los dos mecanismos 
de acción anteriormente descritos, lo que explica su 
alta efectividad. El resto de los compuestos, a pesar 
de ser en su mayoría derivados de benzimidazoles, no 
cumplen con ambas características, lo que se refleja en 
su baja efectividad.
La comparación estructural de lo anteriormente descri-
to es apreciable en el siguiente esquema.
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deben ser probadas con cepas clínicas de E. coli, 
puesto que estas últimas poseen características 
muy variadas y mecanismos de resistencia en cons-
tante desarrollo que pueden dificultar o no un trata-
miento antibiótico con las moléculas mencionadas.
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RESUMEN
Se prepararon complejos de inclusión ofloxacino/hidroxipropil-beta-ciclodextrina (Of/HP- -CD) y ofloxacino/
beta-ciclodextrina (Of/ -CD) utilizando los métodos de amasado y co-precipitación. En ambos casos, se encon-
tró una estequiometría de complejación de 1:1 y valores de constantes de formación de 332.2 M-1 para HP- -CD 
y de 1039.9 M-1 para -CD. Los complejos se caracterizaron por medio de pruebas de solubilidad, espectrofo-
tometría UV/vis, calorimetría diferencial de barrido, espectroscopía de infrarrojo y microscopía electrónica de 
barrido. Las eficiencias de complejación fueron de 83.2 % para amasado con HP- -CD, 86.0 % para amasado 
con -CD, 66.4 % para co-precipitación con HP- -CD y 94.6 % para co-precipitación con -CD.

PALABRAS CLAVE: Complejos de inclusión, -ciclodextrinas, ofloxacino, solubilidad, caracterización

ANTECEDENTES
Las ciclodextrinas son excipientes útiles que han atraí-
do la atención de diversos grupos de investigación, y 
por ende, la formulación de muchos productos farma-
céuticos se ha generalizado a partir de estas molécu-
las. La base para esta popularidad desde un punto de 
vista farmacéutico es la capacidad de estos materiales 
para interactuar con fármacos poco solubles y como 
resultado de esta interacción se produce un aumento 
en su solubilidad acuosa. 
El mecanismo de la solubilización se basa en la capa-
cidad de las ciclodextrinas para formar complejos de 
inclusión. El aumento de la solubilidad también puede 
incrementar la velocidad de disolución y por lo tanto 
mejorar la biodisponibilidad de fármacos de la clase II 
y IV del Sistema de Clasificación Biofarmacéutica (SCB) 
[1]. Por otro lado, productos a base de ciclodextrinas 
han llegado al mercado como consecuencia de su ca-
pacidad para enmascarar propiedades físico-químicas 
indeseables o incrementar la estabilidad de los activos 
[2], además de que han sido reconocidas como exci-

pientes no tóxicos y farmacológicamente inactivos 
[3], tanto para fármacos como para productos ali-
menticios [4] y cosméticos [5].
El ofloxacino es un fármaco fluorado de amplio es-
pectro perteneciente al grupo de las quinolonas, 
utilizadas generalmente como antimicrobianos, con 
gran actividad contra la mayoría de las especies de 
bacterias gram-negativas, muchas de las gram-po-
sitivas y algunas anaerobias. Pertenece al grupo II 
del SCB, es decir, es poco soluble pero muy per-
meable. 

OBJETIVO(S)
Preparar los complejos de inclusión ofloxacino/ -ci-
clodextrinas utilizando los métodos de amasado y 
co –precipitación y posteriormente llevar acabo su 
caracterización para poder evidenciar su formación 
estableciendo las diferencias asociadas al tipo de 
método y tipo de ciclodextrina empleados en su 
obtención. 
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PARTE EXPERIMENTAL
Se construyeron los diagramas de solubilidad de 
fase (DSF) ofloxacino/ -ciclodextrinas de acuerdo 
a la metodología propuesta por Higuchi y Connors 
[6]. Se prepararon soluciones de HP- -CD (Ashland 
Chemical de México) de concentración 0.0, 2.8, 
9.0, 27.1, 56.4 y 112.8 mg/mL y soluciones de -CD 
(Ashland Chemical de México) de concentración 
0.0, 0.5, 0.9, 2.7, 5.7 y 11.4 mg/mL. Por separado, 
se colocaron 10 ml de solución de ciclodextrina en 
pequeños frascos viales y se les adicionó ofloxaci-
no (Helm de México) en exceso. Se mantuvieron 
en agitación constante por 48 h. Cada uno de los 
sistemas se preparó por triplicado. Las soluciones 
se centrifugaron durante 10 min (Hettich EBA 12, 
Alemania) y se determinó la cantidad máxima de 
ofloxacino disuelto en cada sistema por espec-
trofotometría UV/Vis (Hitachi U-5100, Japón). Las 
constantes de formación se calcularon mediante la 
siguiente fórmula:

Donde So es la solubilidad intrínseca del fármaco 
y la pendiente es la obtenida por medio de la re-
gresión lineal aplicada a cada sistema (ver figura 1). 
Se prepararon los complejos de inclusión por el 
método de amasado de la siguiente manera: en un 
mortero de tamaño adecuado se colocaron HP-
-CD y ofloxacino en proporción 3.9:1, en el caso de 

-CD la proporción fue 3.1:1, y se adicionaron 200 
µL de una mezcla metanol (Reactivos Química Me-
yer):agua (J.T. Baker) 20:80. El contenido se amasó 
con el pistilo durante 5 minutos para después man-
tenerse en reposo hasta la completa evaporación 
del disolvente.
 En el caso del método de co-precipitación, se pre-
pararon por separado soluciones de 2 mg/mL de 
HP- -CD y de 1.6 mg/mL de -CD (solución A). Por 
otro lado, se preparó una solución de 0.33 mg/mL 
de ofloxacino (solución B). Para ambas soluciones (A 
y B) se utilizó la misma mezcla metanol:agua (20:80) 
como medio de disolución. Se mezcló la solución A 
y la solución B en proporción 1:1.5 y se mantuvo en 
agitación constante por 48 h. Una vez trascurrido el 
tiempo, se eliminó la totalidad del disolvente. Los 

complejos obtenidos por ambos métodos se mantu-
vieron en desecador hasta el momento de su análisis.
Se tomaron muestras de cada uno de los complejos 
obtenidos y se caracterizaron por medio de espectro-
fotometría UV/vis (Hitachi U-5100, Japón), calorimetría 
diferencial de barrido (TA Instruments Q20, Estados 
Unidos), espectroscopía de infrarrojo (Thermo Scienti-
fic NICOLET iS10, Estados Unidos) y microscopía elec-
trónica de barrido (JEOL JMS-25sll, Japón).
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La construcción de los diagramas de solubilidad de 
fase es una de las técnicas más empleadas en la deter-
minación de la estequiometría de la formación de los 
complejos de inclusión con ciclodextrinas y se obtiene 
de los resultados de solubilidad de la molécula hués-
ped en función del incremento de la concentración de 
la ciclodextrina. De acuerdo con el modelo propues-
to por Higuchi y Connors [6], los diagramas pueden 
ser de tipo A en donde la solubilidad de la molécula 
huésped aumenta a medida que aumenta la concen-
tración de la ciclodextrina indicando la formación de 
complejos solubles, o de tipo B, cuando el complejo 
es insoluble y la concentración de la molécula huésped 
disminuye conforme aumenta la concentración de la 
ciclodextrina, estos comportamientos se detallan en la 
figura 1.

Como se observa en las figuras 2 y 3, los diagramas 
obtenidos son del tipo AL por lo tanto la relación en-
tre la solubilidad del fármaco es proporcional a la con-
centración de las ciclodextrinas lo que indica que la 
complejación se da en relación estequiométrica 1:1. 

Figura 1. Diferentes tipos de diagramas de solubilidad de fase 
obtenidos de la complejación con ciclodextrinas
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Otro dato importante que es posible obtener por me-
dio de la construcción de los diagramas de solubilidad 
de fase es el relacionado al cálculo de la constante de 
formación (Kc) asociada a la interacción entre el fár-
maco con cada una de las ciclodextrinas así como la 
eficiencia “teórica” de complejación [1]. Los resultados 
se muestran en la tabla 1.

En el caso del espectro del complejo preparado por 
el método de co-precipitación y utilizando -CD 
mostrado en la figura 4, es posible observar la pre-
sencia del efecto hipsocrómico ya que la longitud 
de onda de máxima absorción del Ofloxacino dis-
minuyó de 289 nm a 286 nm. Para los demás com-
plejos, se mantuvo la longitud de onda del fármaco 
libre, esto se observa en la figura 5.

La espectrofotometría UV-vis es un método simple, 
económico, rápido y ampliamente usado en el es-
tudio de la formación de los complejos de inclusión 
en solución fármaco-ciclodextrinas [7]. Dependien-
do de la posición del grupo cromóforo en el fárma-
co, el paso de un medio acuoso a la cavidad interna 
no polar de la ciclodextrina puede modificar su es-
pectro de absorción original, a causa del reemplazo 
total o parcial de la capa de solvatación de la mo-
lécula huésped por el interior de la ciclodextrina lo 
que genera nuevas interacciones con el entorno [8].   
Los efectos batocrómico e hipsocrómico en el es-
pectro de absorción de la molécula huésped, y/o 
un incremento o decremento en la intensidad del 
mismo pueden ser observados como consecuencia 
de la formación del complejo de inclusión [9]. 

Figura 2. Diagrama de solubilidad de fase ofloxacino/HP- -CD

Tabla 1. Constantes de formación y eficiencias
de complejación obtenidos de los DSF

Figura 3. Diagrama de solubilidad de fase ofloxacino/ -CD

Figura 4. Espectros de absorción del ofloxacino y
sus complejos formados con -CD

En los gráficos también se incluye la ecuación del aná-
lisis de regresión lineal para cada uno de los sistemas 
con su respectivo coeficiente de determinación, que 
es una buena aproximación para asumir la linealidad 
de la curva. 
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Figura 5. Espectros de absorción del ofloxacino 
y sus complejos formados con HP- -CD

Tabla 2. Cantidad promedio de ofloxacino
 en los complejos de inclusión

Figura 6. A; Ofloxacino. B; -CD. C; complejo amasado. 
D; complejo co-precipitación

Figura 7. A; Ofloxacino. B; HP- -CD. C; complejo amasado. 
D; complejo co-precipitación

En la tabla 2 se muestras los resultados de la canti-
dad de fármaco incluido en los complejos obteni-
dos mediante pruebas de solubilidad.

En la figura 6 se muestras los espectros IR tanto de los 
complejos formados con -CD así como de los com-
ponentes individuales y en la figura 7 los correspon-
dientes a los complejos formados con HP- -CD y sus 
respectivos componentes individuales.

La espectroscopía infrarroja se basa en el hecho de 
que las moléculas tienen frecuencias a las cuales ro-
tan y vibran, es decir, los movimientos de rotación 
y vibración moleculares tienen niveles de energía 
discretos (modos normales vibracionales). 
Dentro de la región del I.R. fundamental existen 
dos regiones, una de ellas es la llamada de los gru-
pos funcionales de 4000cm-1 a 1300 cm-1, y la re-
gión dactilar de 1300 cm-1 a 400 cm-1. En la región 
de los grupos funcionales la posición de la banda 
de absorción es mayor o menor dependiendo sola-
mente del grupo funcional donde llega la absorción 
y no de la estructura molecular completa. La posi-
ción de las bandas en la región dactilar es depen-
diente de la estructura molecular completa.

Prácticamente los espectros de los complejos obte-
nidos por ambos métodos muestran características 
y bandas presentes en los espectros individuales de 
cada compuesto, algunos más atenuados que otros. 
Lo anterior se explica porque aunque se haya formado 
el complejo, la complejación no se da en un 100% de 
eficiencia quedando parte del fármaco sin complejar, 
recordando además que se trata de complejos diná-
micos [1]. Por ejemplo, prácticamente en todos los 
espectros de los complejos de inclusión aparece la 
señal asociada a los grupos OH de las ciclodextrinas 
(3200-3400 cm-1), las bandas asociadas a los dobles 
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Figura 8. A; Ofloxacino. B; -CD. C; complejo amasado. D; 
complejo co-precipitación

Figura 9. A; Ofloxacino. B; HP- -CD. C; 
complejo amasado. D; complejo co-precipitación

enlaces carbono-carbono en el anillo aromático de la 
estructura del fármaco (aprox. 1450, 1500, 1580 y 1600 
cm-1) y la banda asociada al grupo éter cíclico en la 
estructura de las ciclodextrinas (1070-1150 cm-1). Un 
punto a resaltar es el hecho de que los espectros de 
los complejos de inclusión son diferentes a los obteni-
dos para las especies químicas individuales por lo que 
se pone en evidencia la formación del complejo, ade-
más de observarse diferencias en cuanto al porcentaje 
de transmitancia a la que aparecen las bandas caracte-
rísticas de los componentes individuales con respecto 
de las mismas bandas observadas en los espectros de 
los complejos de inclusión. Por ejemplo, existen dife-
rencias en la banda que se observa aproximadamente 
a los 1452 cm-1 en el espectro del fármaco ya que en 
los espectros de los complejos aparece con un porcen-
taje de transmitancia mayor a un número de onda muy 
similar. Lo mismo sucede, aunque en menor medida, 
en las bandas que aparecen aproximadamente a los 
3300 cm-1 en los espectros de las ciclodextrinas puras 
además de ligeros desplazamientos en el número de 
onda, en comparación con las mismas bandas en los 
espectros de los complejos de inclusión.
La microscopía electrónica de barrido es una de las 
técnicas más versátiles disponibles para el examen y 
análisis de la microestructura morfológica y la caracte-
rización del estado sólido. 

En las figuras 8 y 9 se muestran las micrografías de 
los complejos formados con -CD y los complejos 
formados con HP- -CD respectivamente. Todas las 
imágenes corresponden a los 4500 aumentos. 
Prácticamente en ninguna de las imágenes de los 
complejos de inclusión formados por ambos mé-
todos, es posible observar la morfología ni de las 
ciclodextrinas ni la del fármaco existiendo también 
diferencias en cuanto al tamaño y la forma con lo 
cual se pone en evidencia la formación de los com-
plejos.
La calorimetría diferencial de barrido es el méto-
do térmico más utilizado en la investigación de las 
interacciones en estado sólido entre fármacos y 
ciclodextrinas debido a la capacidad de propor-
cionar información detallada acerca de las propie-
dades físicas y energéticas asociadas a los comple-
jos [9]. La comparación de los termogramas de los 
componentes individuales, de la mezcla física y de 
los complejos de inclusión puede proporcionar una 
idea de las modificaciones e interacciones del es-
tado sólido como consecuencia de la aplicación de 
los métodos de preparación y de la formación de 
los complejos.
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Los termogramas de las ciclodextrinas se caracte-
rizan por presentar un pico endotérmico alrededor 
de los 90-130 °C correspondiente a la deshidrata-
ción de la molécula seguido por la descomposición 
total que se presenta después de los 300 °C lo cual 
se puede observar en los termogramas de las figu-
ras 10 y 11 asociados a las ciclodextrinas evalua-
das de manera individual. Si la molécula huésped 
se presenta en su forma cristalina, se observará un 
pico también endotérmico de forma definida aso-
ciado al proceso de fusión de la misma. En el caso 
del ofloxacino, este pico se presenta, de manera 
experimental, a los 274.5 °C y presenta una estruc-
tura cristalina del tipo monoclínica [10].

Los termogramas correspondientes a la mezcla físi-
ca deben ser la simple suma de los picos asociados a 
los componentes individuales apareciendo el pico co-
rrespondiente a la deshidratación de las ciclodextrinas 
así como el asociado al punto de fusión del fármaco. 
Cabe mencionar que la presencia residual del pico del 
punto de fusión del ofloxacino es indicativo de que la 
complejación no se da en un 100 % sino que parte del 
fármaco quedó sin complejar y por lo tanto aun apare-
ce el pico de fusión aunque de un menor tamaño y de 
diferente forma [11]. En el caso de los complejos pre-
parados por el método de co-precipitación es más evi-
dente la desaparición del pico de fusión del ofloxacino 
lo que representa una mayor eficiencia en la formación 
del complejo de inclusión.       

CONCLUSIONES
La formación de los complejos de inclusión ofloxacino/

-ciclodextrinas ocurre en una proporción estequiomé-
trica 1:1 . 
Los complejos obtenidos con -ciclodextrina resulta-
ron tener una constante de formación mayor en com-
paración con los complejos obtenidos con HP- -ci-
clodextrina lo que indica una mayor interacción con el 
fármaco.
Existen diferencias significativas en cuanto al por-
centaje de fármaco incluido en los complejos por los 
diferentes métodos y tipos de ciclodextrinas, obser-
vándose que los complejos obtenidos por co-precipi-
tación y utilizando -ciclodextrina resultaron ser más 
eficientes en cuanto a la cantidad de fármaco incluido.  

Figura 10. Termogramas relacionados a los complejos 
formados con HP- -CD 

Figura 11. Termogramas relacionados a los complejos 
formados con HP- -CD 
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RESUMEN
La prevalencia de gente con heridas crónicas ha incrementado dramáticamente por factores tales como el fumar, 
obesidad y enfermedades crónico-degenerativas que retardan el proceso de recuperación de las heridas[1]. 
Por tal situación el mejoramiento de los tratamientos de heridas crónicas se ha vuelto una necesidad[2]. El 
desarrollo de heridas es un evento complejo caracterizado por la presencia de células proinflamatorias que 
crean un microambiente proteolítico que degrada factores de crecimiento (FC) importantes en el proceso de 
cicatrización, esta disminución de FC prevé una estrategia interesante para el saneamiento de las heridas. Con 
esto en mente, en este trabajo se desarrolló un sistema inteligente, incluyendo un sistema nanométrico cargado 
con FC, esta matriz mostró propiedades tecnológicas que permitieron mejorar la estabilidad del nanosistema 
y facilitar su aplicación, además, la presencia de los FC permitirá un aumento en la proliferación y migración 
de células de importancia en la cicatrización de heridas crónicas. 

PALABRAS CLAVE: Factores de crecimiento, nanotecnología, polímero inteligente, cicatrización, herida 
crónica.

ANTECEDENTES
Una herida crónica se puede definir como aquella 
que ha fallado en el proceso de recuperación de 
manera ordenada y oportuna para producir una in-
tegridad anatómica y funcional dentro de un perio-
do de 3 meses o que ha procedido a través de un 
proceso de reparación sin establecer un resultado 
funcional, anatómico y sostenido[3]. Pacientes con 
heridas crónicas generalmente sufren de enferme-
dades tales como la diabetes y/u obesidad. En paí-
ses desarrollados, se ha estimado que del 1 al 2% 
de la población experimentará una herida crónica 
durante su tiempo de vida. Solamente en Estados 
Unidos las heridas crónicas afectan a 6.5 millones 

de pacientes con gastos anuales de 25 billones de 
dólares en su tratamiento, mientras que en países es-
candinavos, los costos asociados al cuidado de heridas 
representan del 2 al 4% del gasto total en cuidados de 
la salud[4]. Estos datos indican un incremento en los 
gastos en cuidado de la salud, principalmente debido 
al aumento de pacientes con obesidad y/o diabetes y a 
su vez esto conlleva a un alza en la venta de productos 
para el saneamiento de heridas.
A nivel Latinoamérica, hay pocos datos relacionados 
con pie diabético y/o amputaciones; en México, entre 
2004 y 2005, los egresos hospitalarios por pie diabéti-
co aumentaron en un 10 % y el número de amputacio-
nes se incrementó a 4 %. Aproximadamente del 40 al 
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85 % de las amputaciones de extremidades inferiores 
se realiza en sujetos con DM, de estas, el 85 % está 
precedida por una ulceración del pie. El incremento 
en el número de amputaciones del año 2004 al año 
2013 puede explicarse porque a nivel nacional, la DM 
ha tenido un incremento en su prevalencia de 7.5 % en 
el año 2000 a 9.2 % reportada en el año 2012 por las 
Encuestas Nacionales de Salud y Nutrición [13].
Una herida se caracteriza por varias etapas, la primera 
de hemostasia y posteriormente una inflamatoria don-
de su principal objetivo es la eliminación de patóge-
nos y material foráneo. Esta etapa se describe por la 
presencia de varias células inflamatorias, quimiocinas, 
citocinas (CK), moléculas de matriz, factores de creci-
miento (FC) y nutrientes en el sitio. El rol de las citoci-
nas es esencial ya que estas permiten que los monoci-
tos se diferencien a macrófagos, células maestras en el 
saneamiento de heridas. Los factores de crecimiento 
son proteínas que han recibido una atención significa-
tiva en el campo del saneamiento de heridas, incluso 
se ha observado que aquellos factores de crecimiento 
derivado de plaquetas mejoran de manera considera-
ble el sitio dañado[5], misma situación se ha observado 
con las terapias a base del factor de crecimiento trans-
formante beta[6]. Sin embargo, en una herida crónica 
existen tantas perturbaciones en los niveles de FC y 
CK principalmente por la degradación que sufren por 
efecto de las proteasas, y si aunado a esto se conside-
ran los factores como la obesidad y diabetes, en don-
de los niveles disminuyen a un más, el saneamiento de 
heridas se retrasará por mayor tiempo, dada la impor-
tancia que tienen estas sustancias en la proliferación 
y migración celular. Además del costo que conlleva el 
cuidado de las heridas, las terapias actuales están lejos 
de garantizar el adecuado saneamiento, por lo que la 
recurrencia es común. Por otro lado, muchos de los sis-
temas requieren de administraciones frecuentes y altas 
dosis para lograr el efecto deseado, con la posibilidad 
de que se presenten efectos indeseables si se alcanzan 
concentraciones sistémicas elevadas[1].
El producto derivado de plaquetas, conocido como li-
sado plaquetario (LP) o también llamado plasma rico 
en plaquetas (PRP), es un hemoderivado que contiene 
un conjunto de factores que promueven el crecimien-
to y se ha establecido como un suplemento seguro y 
eficiente en cultivos de células del estroma mesenqui-
mal[7]. 

Las VU también conocidas como Transfersomas® 
ofrecen un sistema versátil para la administración 
de principios activos. Estos sistemas pueden mejo-
rar la estabilidad, así como potenciar el uso de gran 
cantidad de fármacos. Son sistemas metaestables 
conformados por un fosfolípido y un modificador 
de superficie como el Tween® 80. La presencia del 
modificador de superficie otorga a la membrana de 
la vesícula la particularidad de ser ultraflexible, y así, 
las vesículas son altamente deformables, pudiendo 
atravesar poros del estrato corneo de la piel meno-
res a un décimo de su propio diámetro cuando se 
aplican bajo condiciones no oclusivas[8].
Una matríz polimérica (MP) es un sistema acuoso 
a base de un polímero y en algunos casos a base 
de polímeros inteligentes, entendiendo como inte-
ligente a la capacidad de un polímero de modificar 
sus propiedades basales cuando ocurre un cabio de 
pH, temperatura, fuerza iónica, etc. Esta propiedad 
la poseen solo algunos polímeros de uso farmacéu-
tico y uno de ellos es el Pluronic®-F127, un ten-
soactivo no iónico hidrofílico. Su propiedad como 
polímero inteligente radica en su capacidad para 
responder a cambios de temperatura: a bajas tem-
peraturas, de aproximadamente 4°C, se encuentra 
en un estado fluido, no obstante, conforme la tem-
peratura se incrementa, las cadenas poliméricas co-
mienzan a perder movilidad hasta convertirse en un 
gel termoreversible. A esta matríz la denominamos 
matríz polimérica termosensible (MPT). La MPT tie-
ne la ventaja de que puede ser fácilmente admi-
nistrada en su forma fluida, como un spray sobre 
toda la superficie afectada, gelificando al entrar en 
contacto con el medio biológico, lo que promueve 
su permanencia y el contacto íntimo con la herida.  

OBJETIVO
Desarrollar, caracterizar y evaluar una matriz po-
limérica termosensible a base de un sistema na-
nométrico ultraflexible para la liberación controlada 
de factores de crecimiento destinados a promover 
el saneamiento de heridas. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
La figura 1 muestra la secuencia metodológica ge-
neral seguida durante el desarrollo del proyecto de 
investigación propuesto, indicando pasos generales.
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Figura 1. Esquema general de la metodología seguida 
durante el proyecto de investigación.

Tabla 1. Técnicas utilizadas en la caracterización de la MPT.

Figura 2. Procedimiento ilustrativo de la preparación
 de la MPT por la técnica del método en frío[9].

Es importante mencionar que el objetivo de este 
proyecto es mostrar el desarrollo y evaluación de la 
matriz polimérica termosensible (MPT) consideran-
do que en trabajos anteriores ya se ha caracteriza-
do el sistema submicrónico (VU).

DESARROLLO Y CARACTERIZACIÓN DE LA MPT
(MÉTODO EN FRÍO)
La MPT a base de Pluronic® F-127 al 20% fue ob-
tenida por adición gradual a 4°C del polímero en 
polvo a solución acuosa bajo agitación magnética 
hasta completa hidratación del polvo (figura 2). 

Las técnicas que se muestran en la tabla 1 se realizaron 
a los 3 sistemas obtenidos (MPT base, MPT+VU sin LP 
y MPT+VU con LP). Cada una de las pruebas se realizó 
por triplicado. Los estudios donde se involucra el efec-
to de la temperatura se realizaron a 33.5°C (tempera-
tura promedio en una herida).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El primer punto para la evaluación de la MPT fue de-
terminar el tiempo que le tomará gelificar, una vez en 
contacto con la herida. Como se observa en la figura 3 
el tiempo de transición sol-gel se presenta después de 
los 5 minutos, aunque desde los 2 minutos se aprecia 
un cambio en la fluidez. Estos resultados fueron para 
un volumen de 500 μl de MPT en todos los casos, por 
lo que, si a este volumen le toma poco más de 5 minu-
tos gelificar, se esperaría que para las capas delgadas 

Las MPT que contenían VU con y sin LP fueron pre-
parados de la misma forma que las MPT base (aque-
lla que solo representa el polímero hidratado, sin 
VU y sin LP), en este caso el medio acuoso que se 
utilizó fue la suspensión previamente obtenida de 
las VU. 

Con la MPT desarrollada se procedió a su caracteriza-
ción para lo cual se utilizaron las técnicas y metodolo-
gías que aparecen la tabla 1.
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Figura 3. Tiempo de no fluidez de la MPT.

Figura 4. Espectro de IR de la MPT 
para los diferentes sistemas.

Figura 5. Efecto de la temperatura sobre la MPT mediante varios 
estudios para los tres sistemas (base, VU y VU+LPT; todos en 

su estado de MPT e identificados por color). DSC: calorimetría 
diferencial de barrido, DLS: dispersión de luz dinámica, Sol-Gel: 

temperatura de transición de estado fluido a estado gel, reología: 
estudio de las propiedades de flujo de líquidos o gases.

Por medio de espectroscopia de IR se corroboró que 
la MPT mantiene la estructura del polímero utilizado 
(Pluronic®-F127), es decir, que no presenta cambios 
significativos en su cadena polimérica al estar en for-
ma de matriz. Con esto se afirma que efectivamente el 
polímero no presenta cambios drásticos en su constitu-
ción al aparecer una de sus bandas más representativa 
(figura 4), aproximadamente a 1095 cm-1 (gráfico azul) 
indicativa del enlace C-O. En todos los casos analiza-
dos (MPT base, MPT+VU y MPT+VU+LP), las demás 
bandas del polímero se ven opacadas por la presencia 
del agua (gráfico rojo) ya que como se recordará las 
MPT son sistemas hidratados, por lo que la cantidad 
de agua es más alta comparada con la cantidad de 
polímero. Aunque a aproximadamente 2887 cm-1 se lo-
gra ver una pequeña deformación en los espectros de 
los diferentes sistemas, indicando la influencia de esa 
señal presente en el polímero.

Otro aspecto que considerar en la caracterización 
de la MPT es su comportamiento reológico, porque 
como ya se ha mencionado al ser un sistema termo-
sensible su grado de fluidez se va perdiendo y con 
ello se observa un aumento en su viscosidad.

La figura 5 muestra cuatro parámetros evaluados a 
la MPT, en la primera fila se muestran los gráficos de 
viscosidad con respecto a la temperatura y como 
se puede apreciar para los tres casos (MPT base: 
indicado como base en el gráfico, MPT+VU: indica-
do como VU y MPT+VU+LP: indicado como VU+LP) 
la viscosidad incrementa conforme la temperatura 
se eleva, teniendo su valor más alto de viscosidad 
por arriba de los 32°C, temperatura ideal cuando 
hablamos de una herida, ya que se ha mencionado 
constantemente que la temperatura promedio de 
una herida ronda alrededor de los 33.5°C, por lo 

que serán depositadas en una herida, el tiempo de no 
fluidez será mucho menor. Con esto se puede pensar 
que la MPT tiene propiedades tecnológicas adecuadas 
para poder ser administrada en una herida. 
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Figura 6. Reducción en el valor de pérdida de agua 
transepidermal por efecto de la MPT con y sin VU. TEWL: 
Pérdida de agua transepidermal, por sus siglas en ingles.

Este estudio se llevó a cabo utilizando piel de oreja 
de cerdo. En la figura 6 se puede ver que la presencia 
de la MPT base (sin VU) genera una reducción en la 
pérdida de agua de alrededor del 20% con respecto 
al valor inicial (piel sin MPT). Cuando se coloca la MPT 
que contiene VU sin LP (segunda barra) y con LP (ter-
cera barra) la reducción se incrementa aún más, con 
una diferencia significativa con respecto a la MPT base, 
hasta un 37% para los dos casos. Esto se justifica por 
el hecho de que la presencia de las VU cubrirá más el 
área dañada, evitando que el agua se escape a través 
de la piel. En el caso de la MPT base, que no contiene 
VU, la reducción sólo se debe al efecto que el polímero 

que se apoya la idea que al momento de su ad-
ministración la MPT se encontrará completamente 
gelificada. Este mismo fenómeno se observó cuan-
do se hace el estudio de la pérdida de movimiento 
Browniano (figura 5, segunda fila) de la MPT, en la 
cual por arriba de los 25 °C se presenta una caí-
da a tamaños muy cercanos a cero, indicativo de la 
pérdida de movimiento y por ende a la pérdida de 
fluidez de la matriz. Este fenómeno se justifica por 
el principio de medición que utiliza la metodolo-
gía empleada (dispersión de luz dinámica) donde el 
tamaño es proporcional al movimiento browniano, 
por lo que, si éste último se pierde, ocurre lo mismo 
con el valor de tamaño. La temperatura de transi-
ción sol-gel (figura 5, cuarta fila), confirma lo obte-
nido mediante dispersión de luz dinámica, donde 
por arriba de 25°C se pierde el movimiento. En este 
caso la temperatura representa el punto donde un 
agitador magnético se detiene por completo de-
bido al aumento de la viscosidad, hasta el punto 
donde la MPT no fluye más. Por último, los gráficos 
de DSC (figura 5, tercera fila) representan los ter-
mogramas de la MPT, este gráfico permite identifi-
car el punto donde las MPT sufren un cambio de un 
estado de cadenas poliméricas “libre” a un estado 
micelar, entendiéndose por micelar el punto don-
de las cadenas de polímero se agregan para formar 
una estructura esférica llamada micela que provoca 
que la MPT presente una estructura más rígida. En 
los gráficos se observa que para el caso de la MPT 
base, el inicio de la micelización comienza aproxi-
madamente a los 10 °C , en los sistemas que ya 
contienen VU, este punto se recorre a valores por 
debajo de los 10 °C, se ha reportado que la presen-
cia de una estructura como las VU dentro de una 
MPT modifica su punto de micelización a un valor 
menor que el valor basal [10]. La señal que aparece 
a los 55 °C aproximadamente, para todos los sis-
temas, representa un evento térmico característico 
del polímero. 
La medida de pérdida de agua transepidermal es 
un método bien establecido en dermatología para 
evaluar la integridad de la barrera de la piel in vivo 
o in vitro. Cuando la piel se encuentra alterada, su 
función de barrera se ve modificada dando como 
resultado un aumento en la pérdida de agua, esta 
situación se presenta ya sea por un estado pato-
lógico o por una perturbación experimental, tera-

péutica o cosmética [11, 12]. Esta técnica nos permite 
evaluar el efecto oclusivo de nuestra MPT. Se ha re-
portado que la presencia de un sistema terapéutico en 
una herida como un gel, un apósito, una película, etc, 
debe generar un efecto semioclusivo esto es, que la 
pérdida de agua transepidermal no se inhiba por com-
pleto (totalmente oclusivo) sino que permita que una 
cantidad de agua sea eliminada mientras que otra se 
mantiene en la herida (semioclusivo). El tener un estado 
totalmente oclusivo fomentaría el crecimiento bacteriano 
e incluso propiciaría una mayor actividad proteolítica que 
degradaría los FC endógenos. Sin embargo, tampoco 
es ideal tener un sistema que no provea cierto grado 
de oclusividad en la herida, ya que una de las formas 
de recuperación “natural” de una herida es la activi-
dad autocatalítica que degrada el tejido muerto, y ésta 
se presenta con cierto nivel de humedad en la zona 
dañada; entonces, si no hay un nivel de humedad, el 
saneamiento de la herida sería más lento, por ello la 
importancia de desarrollar sistemas semioclusivos.
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ejerce sobre el valor basal, en el caso de las MPT con 
VU la reducción representa el efecto del polímero y de 
las VU. En los tres casos la reducción está por debajo 
del 50 % con respecto al valor inicial, por lo que se 
puede decir que la MPT ejerce un efecto semioclusivo 
sobre la piel, lo que se suma a las ventajas antes men-
cionadas para este tipo de sistema. 
Así como se ha demostrado por dicroísmo circular que 
el LP mantiene su estructura dentro de la VU, de igual 
manera se evaluó este efecto en la MPT, considerando 
que el LP estará en contacto con ella una vez que di-
funde de la VU a la MPT para posteriormente difundir 
a la herida. La figura 7 muestra los espectros de la MPT 
con y sin LP comparada con el del LP en solución, para 
los cuales la misma situación positiva fue observada, 
notando solo una pequeña separacion de los espec-
tros por efecto de la concentración del LP, a pesar de 
esto la estructura sigue manteniéndose y conservando 
su similitud con respecto al LP en solución. 

De igual manera para corroborar que el LP en solución 
mantienen su comportamiento de desdoblamiento 
por efecto de la temperatura cuando ha difundido de 
la VU a la MPT y con ello apoyar la idea que cuando 
el LP este en contacto a la temperatura de la herida 
la proteína estará en su estado nativo, se evaluó por 
dicroísmo circular a 222 nm la desnaturalización pro-
teica. La figura 9 muestra la curva de desnaturalización 
del LP en solución comparada con la del LP en la MPT. 
Como se puede apreciar el LP en la MPT muestra un 
comportamiento muy similar al LP en solución, inclu-
so se puede observar como en la MPT el LP comienza 
su estado de transición de nativo a desnaturalizado a 
aproximadamente 8°C después (flecha azul) compara-
da con la temperatura a la cual el LP en solución lo 

Figura 7. Espectros obtenidos por dicroísmo circular 
del LP y la MPT con (MPT+LP) y sin LP (MPT).

Figura 8. Curvas de desnaturalización del LP 
en solución y en la MPT.

hace (flecha roja), incluso se determina que el 50% 
de desnaturalizado con respecto a la concentración 
inicial, para el LP en la MPT se obtiene a los 62 °C 
(línea en azul) ligeramente mayor al LP en solución 
(57°C, línea roja) lo que habla de la protección que 
la MPT le proporciona al LP con respecto al factor 
temperatura.

Finalmente, es indispensable corroborar que el LP, 
que se encuentra contenido en las VU y que estas 
a su vez están dentro de una MPT, difunda a través 
de la matriz para poder alcanzar el sitio blanco en 
la herida y con ello ejercer su actividad biológica.  
Para ello, se estudió la difusión del LP a través de 
la MPT. En la figura 9 se muestran los resultados 
obtenidos. 
Como se puede ver, el LP difunde de una manera 
constante y controlada a través del tiempo, lo que 
permite inferir que las ventajas que un sistema de li-
beración controlada posee, también se presentarán 
en la MPT. La diferencia que se encontrará única-
mente es en cuanto al tiempo que le tomará llegar 
a la herida, pues es menor (aunque no de manera 
significativa), debido a que ahora el LP tendrá que 
atravesar dos barreras para llegar a su blanco: la 
bicapa fosfolipídica de la VU y posteriormente la 
estructura matricial de la MPT.
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Figura 9. Cinética de difusión del LP a través de la MPT.

CONCLUSIONES
Se preparó un sistema inteligente termoreversible, 
conteniendo vesículas ultraflexibles cargadas con 
un lisado plaquetario, destinado al tratamiento de 
heridas crónicas. La inclusión de las vesículas en la 
matriz termoreversible presenta múltiples ventajas 
como las que se enumeran a continuación: (i) Fácil 
administración, al poder ser aplicado en forma de 
un spray, que al contacto con el sitio blanco for-
ma una película protectora sobre la herida. (ii) Los 
estudios de liberación muestran perfiles donde la 
cantidad liberada en función del tiempo es cons-
tante y se prolonga durante aproximadamente 12 
h, lo que garantiza la liberación gradual del lisado 
durante este tiempo, evitando el contacto del to-
tal de la dosis de lisado administrada con el medio 
biológico, que potencialmente puede afectarlo. 
(iii) Proporciona un efecto semioclusivo, formando 
una barrera protectora que mantiene cierto grado 
de humedad, pero que permite un adecuado inter-
cambio gaseoso.
Se espera que este sistema ofrezca ventajas con re-
lación a los sistemas convencionales, contribuyen-
do de esta forma al saneamiento y recuperación de 
las heridas crónicas que cada vez afectan a un ma-
yor número de personas en todo el mundo y que en 
muchos casos no sólo condicionan sus actividades, 
sino que los llevan a situaciones sumamente graves, 
como la amputación de extremidades e incluso a 
comprometer su vida.
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RESUMEN
La inflamación es un síntoma corporal en el cual los tejidos son afectados presentando síntomas como  rubor, 
calor, hinchazón, enrojecimiento, dolor. Se trata de una respuesta del sistema inmunitario para proteger el 
organismo de infección y lesiones. Su finalidad es localizar y eliminar el tejido dañado. La cafeína es una sus-
tancia extensamente consumida, en lo que respecta al tratamiento del dolor la cafeína parece indicarnos la 
eficacia antiinflamatoria, para ello se desarrolló y caracterizó fisicoquímicamente un gel cargado de cafeína de 
uso tópico, con la finalidad de crear un medicamento innovador para el tratamiento  inflamatorio.  Obteniendo 
resultados con propiedades deseables en la formulación de un gel, como extensibilidad, viscosidad, pruebas 
organolépticas (color, olor, homogeneidad, evanescencia). Así mismo se determinó el contenido químico del 
gel de cafeína, la evaluación de este parámetro se asegura que el gel contiene la dosis usada en la formulación  
que garantiza el efecto terapéutico.

PALABRAS CLAVE: Inflamación, Cafeína, antiinflamatorio, gel, tópico, caracterización, contenido químico.

ANTECEDENTES
La inflamación es un síntoma corporal en el cual los 
tejidos son afectados presentando síntomas como  
rubor, calor, hinchazón, enrojecimiento, dolor. La 
inflamación es la respuesta esencial y normal cuan-
do el cuerpo se le presenta un estímulo de daño y 
esto puede variar de una reacción localizada de un 
tejido afectado o estar vinculada a una reacción en 
todo el organismo, mientras la inflamación es una 
respuesta normal, la inflamación crónica es el resul-
tado de la destrucción de tejido conectivo normal 
debido a enzimas citoquinas y catalíticas [1].
Los efectos antiinflamatorios de la cafeína se deben 
a la inhibición competitiva no selectiva de las fosfo-

diesterasas (PDEs). La inhibición de las PDE aumenta 
la concentración intracelular de AMP cíclico (cAMP), 
activa la proteína quinasa A e inhibe la síntesis de leu-
cotrienos, lo que conduce a una inflamación reducida 
e inmunidad innata. [2]
Actualmente en el mercado se encuentra un gran nú-
mero de preparados farmacéuticos para la administra-
ción oral, sin embargo las formas farmacéuticas por 
vía oral presentan severos efectos secundarios, que se 
manifiestan en trastornos a nivel estomacal. Situación 
que se pretende eliminar al utilizar formas farmacéuti-
cas semisólidas tópicas, por lo que la finalidad del pre-
sente estudio consiste en la formulación de un gel de 
cafeína de aplicación tópica.
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OBJETIVO
 Desarrollar, formular y caracterizar fisicoquímicamente 
un gel cargado con cafeína a través de un diseño de 
experimentos para la optimización de la formulación 
con la finalidad de crear un medicamento innovador 
para el tratamiento de procesos inflamatorios.

METODOLOGÍA.
Optimización de la formulación a través de un diseño 
factorial multinivel con el programa Statgraphics
Con ayuda del programa Statgraphics se buscó la for-
mulación óptima, esto mediante un diseño de mezclas 
multifactorial. Donde se ingresaron el número de varia-
bles a medir y estudiar que fueron 3: pH, viscosidad y 
extensibilidad. Así también se eligió trabajar con tres 
niveles de concentración de Cafeína y ácido hialuróni-
co. De acuerdo al análisis del programa nos arrojó un 
total de 27 formulaciones a desarrollar.
Preparación de las formulaciones.

1. En un vaso de precipitados previamente lim-
pio y seco pesar aproximadamente bien conoci-
dos la cantidad de gramos de cada componente 
conforme al número de la formulación que se 
obtuvo del programa Statgraphics.
2. Se coloca el vaso de agua previamente pesa-
do con una barra magnética sobre un agitador 
magnético.
3. Se adicionan en pequeñas cantidades el áci-
do hialurónico para poder hidratarlo.
4. Una vez que se haya hidratado completamen-
te el ácido hialurónico se incorpora la cafeína 
poco a poco. 
5. Una vez que quede transparente la mezcla se 
resguarda etiqueta para posterior medir sus pro-
piedades fisicoquímicas.
6. Repetir los pasos del 1- 5 para las demás for-
mulaciones. 

Medición de las propiedades fisicoquímicas del gel 
cargado con cafeína.
El pH, se colocó una cantidad suficiente de la muestra 
en un vaso de precipitados limpio para que cubriera 
la parte inferior del electrodo del potenciómetro, se 
tomó la lectura y se lavó el electrodo con abundante 
agua desionizada, se realizó está determinación para 
las formulaciones.
Viscosidad. Para esta prueba se utilizó un viscosímetro 
marca Brookfield (Modelo DV-E) con las agujas S-62 y 

S-64 para las formulaciones menos viscosas a las 
más viscosas respectivamente. 
Se vierte una cantidad suficiente del gel en una pro-
beta de tal manera que la superficie del gel pueda 
cubrir la muesca que tiene la aguja del viscosímetro. 
Se espera un minuto en cada medición y se registra 
la viscosidad en cP.
Extensibilidad. Se pesa sobre un acetato aproxima-
damente bien conocidos 0.5 gramos del gel a me-
dir la propiedad en una balanza analítica. 
Se coloca el acetato sobre una hoja milimétrica y 
con la ayuda de un vernier se toma el diámetro de 
la gota del gel y se registra.
Con otro acetato limpio se acomoda sobre la gota 
y se coloca una pesa de 150 gramos, en este mo-
mento se deja pasar un minuto exacto para retirar 
la pesa.
Se mide el diámetro de la gota del gel que ahora 
está extendido.
Se calcula la extensibilidad antes de aplicar el peso 
y después mediante la fórmula: 
E= πr2
Donde E= extensibilidad,  π= pi (3.1416), r2= radio 
promedio de la mediciones al cuadrado.
Curva de calibración de cafeína. Se preparó una 
curva de calibración de cafeína con el fin de poder 
cuantificar el fármaco en el gel desarrollado. Para 
esto se trabajó con concentraciones en un intervalo 
de 5-25 microgramos/mL. Se preparó una solución 
stock disolviendo 25 mg de Cafeína en 5 mL de etanol, 
se llevó a la marca de aforo en un matraz de 100 mL 
con agua desionizada. Para preparar los cinco siste-
mas que componen la curva de calibración se tomó 
1 mL de la solución stock y se llevó a la marca de 
aforo de 50 mL, este paso se repitió en las alícuotas 
siguientes: 2, 3, 4 y 5 mL. Se lee en el espectrofotó-
metro velab a 271 nm. Se graficó la concentración 
contra absorbancia.
Caracterización del gel de cafeína.  Una vez obteni-
do las cantidades a trabajar de Cafeína y ácido hia-
lurónico se lleva a cabo el proceso de manufactura 
de acuerdo al punto de la metodología “prepara-
ción de formulaciones”. 
Las pruebas para caracterizar este gel son las si-
guientes: pH, viscosidad, extensibilidad con pesas 
de 100 g, densidad relativa y contenido químico. 
Estas pruebas se realizan de acuerdo a lo descrito 
en los puntos anteriores. 
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Para calcular la gravedad específica se pesa un pic-
nómetro metálico vacío, posteriormente el mismo 
picnómetro con agua y por último el picnómetro 
con la muestra de gel. 
La prueba de contenido químico se realizó prepa-
rando un lote de 10 gramos del gel cargado con 
cafeína. Se toma 1 gramo de este y se disuelve en 
30 mL de agua desionizada se lleva a un aforo de 
250 mL, se homogeniza bien la preparación. Poste-
riormente se toma una alícuota de 6 mL y se lleva a 
un aforo de 25 mL. Esta solución es leída por espec-
trofotómetro a una longitud de onda de 271 nm.
Viscosidad. Se realizó con un viscosímetro mar-
ca Brookfield modelo DV-E con la aguja No. 62 a 
temperatura ambiente (250 C) se colocó la muestra 
de gel y se introdujo la aguja, manteniendo de esta 
manera la muestra se registró la viscosidad cada mi-
nuto aumentando la velocidad de cizalla que va de 
1-100 rpm, al alcanzar 100 rpm se volvió a medir 
pero ahora de forma descendente. Se graficaron 
los resultados como: viscosidad vs velocidad de ci-
zalla.

RESULTADOS 
Optimización de la formulación a través de un dise-
ño factorial multinivel con el programa Statgraphics
Todos las variables medidas fueron integradas al 
programa Stagraphics y nos arrojó la formulación 
óptima la cual se caracterizó dando como resultado 
lo siguiente: 

Tabla 1. Cantidades óptimas de los 
factores principales de la formulación.

Tabla 2. Caracterización del gel cargado con Cafeína

Figura 1. Curva de calibración de cafeína

Figura 2. Relación entre la viscosidad y la velocidad 
de cizalla del gel de ácido hialurónico cargado 

con cafeína de forma ascendente y descendente
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
De acuerdo al programa utilizado Statgraphics se rea-
lizó la formulación óptima, el mismo proceso de fabri-
cación, misma formulación y  condiciones de almace-
namiento.
Se estudiaron las características organolépticas, se eva-
luó la apariencia física en cuanto textura (homogénea 
o no homogénea), consistencia (fluida, semi-viscosa o 
viscosa), olor, color, mediante la utilización de órganos 
sensoriales. Obteniendo un gel con propiedades agra-
dables a la piel.
El pH se determinó con un potenciómetro marca  
Science MED Modelo: SM-3BW, el pH común para la 
piel recomendado oscila entre 4.5- 6.0, el pH prome-
dio obtenido de la formulación fue de 7.52, es impor-
tante tener presente que la mayoría de las preparacio-
nes de aplicación tópica, el pH es ligeramente neutro o 
débilmente ácido, de este modo se  garantiza que no 
se produzca irritación y daño a la piel.
La extensibilidad se puede definir como el incremen-
to de la superficie  que experimenta una cierta canti-
dad de gel cuando se le somete a la acción de pesas 
crecientes en intervalos fijos de tiempo (durante 60 
segundos), se realizó como lo indica la metodología 
(página 2), anotando el radio del círculo formado, 
con los radios promedios obtenidos se calculan las su-
perficies de acuerdo a la ecuación de extensibilidad 
AE=πr2, la extensibilidad se calcula antes y después 
que se aplique la pesa. Al comienzo de esta prueba el 
área de la extensibilidad (antes) es de 3.5610 cm2, sin 
embargo a medida que se incrementa el peso sobre la 
muestra, se distingue una mayor área de extensibilidad 
(después) de 49.0457cm2, esto puede predecir que el 
gel tendrá una buena aplicación sobre la piel.
La viscosidad es una de la pruebas utilizada para el 
estudio de la reología, una ciencia que describe el flujo 
de fluidos y la deformación de los sólidos, mientras 
mayor sea la viscosidad mayor será la resistencia y en 
base a todo esto los fluidos se puede clasificar en dos 
grandes grupos: Newtonianos y No Newtonianos [3].
La prueba se llevó a cabo con un viscosímetro Brook-
field modelo DV-E con la aguja No. 62 a temperatura 
constante 25°C, teniendo como parámetro un minuto 
de medición, los resultados se observan en la figura 
2, donde se aprecia que la viscosidad al ascender la 
velocidad de cizalla disminuye y al disminuir la velo-
cidad de cizalla vuelve a subir la viscosidad. Esto nos 
indica que es un fluido tipo no Newtoniano pues la 

viscosidad no permanece constante conforme la 
velocidad de cizalla.
El contenido químico se calculó con ayuda de la 
curva de calibración preparada (figura 1). El prome-
dio del porcentaje de recobro de las 10 muestras 
fue del 99.52% por lo que se asegura que en la for-
mulación preparada contiene de una forma homo-
génea el contenido de cafeína en el gel.
Densidad relativa puede ayudar a conocer si un 
sistema se puede mantener sin cambios en sus 
propiedades físicas (pH, estabilidad a corto plazo) 
durante su almacenamiento [4], en este caso, la de-
terminación se realizó por triplicado a temperatura 
ambiente obteniendo un resultado promedio de 
1.0058. 

CONCLUSIONES
Se llevó a cabo la optimización de la formulación 
para el gel de ácido hialurónico cargado con ca-
feína mediante la optimización de formulación me-
diante el uso de un diseño factorial multinivel.
Se caracterizó el gel de ácido hialurónico cargado 
con cafeína mediante pruebas fisicoquímicas como 
son: pH=7.52, contenido químico = 99.52%, vis-
cosidad = 3750 cP, densidad relativa = 1.0058 y 
extensibilidad antes de 3.5610cm2, extensibilidad 
después de 49.0457cm2, tipo de fluido no Newto-
niano.
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RESUMEN
Las infecciones micóticas transmitidas sexualmente aumentan la susceptibilidad de las mujeres a adquirir una 
infección de virus de inmunodeficiencia humana (VIH) por la alteración de la integridad del epitelio vaginal.  
En esta investigación se propuso obtener nanopartículas (NPs) con un polímero microbicida (Acetato Ftalato 
de Celulosa – CAP) que incluye un antimicótico (Clotrimazol - CLT), el cual podría aumentar la eficacia del 
tratamiento de la vaginitis. Se obtuvieron NPs de CAP con CLT en tres niveles de carga de CLOT (LA: 50 mg; 
LB: 100 mg; LC: 150 mg) cuyas eficiencias de entrampamiento fueron de 89, 54 y 50 %, respectivamente. En 
pruebas de liberación in vitro, se observó una liberación rápida hasta las 5 hrs y posteriormente una velocidad 
de liberación casi constante por 80 hrs, con un mecanismo de liberación anómalo de acuerdo con la ecuación 
de Korsmeyer-Peppas (0.43<n).

PALABRAS CLAVE: Nanopartículas, acetato ftalato de celulosa, clotrimazol, microbicida, administración 
vaginal.

ANTECEDENTES
Las infecciones micóticas transmitidas sexualmente 
aumentan la susceptibilidad de las mujeres a ad-
quirir una infección de virus de inmunodeficiencia 
humana (VIH) por la alteración de la integridad del 
epitelio vaginal. La presencia de este tipo de en-
fermedades, sin el tratamiento adecuado, facilita la 
transmisión del VIH [1, 2, 3]. La FDA define a los 
microbicidas como productos farmacéuticos intra-
vaginales que reducen el riesgo de adquirir VIH [4]. 
Los modelos matemáticos predicen que incluso un 
microbicida parcialmente efectivo puede prevenir 
millones de nuevas infecciones de VIH [5]. Dentro 
de los microbicidas de especificidad moderada, se 
ha encontrado que el Acetato Ftalato de Celulosa 
(CAP, por sus siglas en inglés), es eficiente en la pre-

vención del contacto entre el virus y su célula blanco, 
es virucida contra el VIH y el virus del herpes. Los sis-
temas de liberación vaginal de fármacos disponibles 
actualmente muestran una serie de limitaciones tales 
como escurrimientos y un corto tiempo de residencia; 
estas características ocasionan inconformidad. La efi-
cacia terapéutica de fármacos que actúan localmente 
es aumentada por el incremento de la biodisponibi-
lidad en las membranas blanco; por este motivo, es 
necesario que el diseño de formas farmacéuticas vagi-
nales se oriente al diseño de sistemas que optimicen 
el tiempo de retención en la vagina e indirectamente 
el tiempo de contacto con el recubrimiento epitelial de 
la membrana. En este proyecto se pretende aplicar las 
ventajas que ofrece la nanotecnología para generar un 
sistema farmacéutico novedoso que ayude a mitigar 
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problemas de salud pública de alto impacto social a ni-
vel nacional y mundial como lo son la reincidencia de las 
infecciones vaginales. Considerando que, la alteración 
de la integridad del epitelio vaginal provocado por mi-
cosis vaginales recurrentes no tratadas adecuadamente 
aumenta la susceptibilidad de las mujeres frente a en-
fermedades de transmisión sexual, incluyendo el VIH, 
se diseñó un sistema nanoparticulado de liberación con-
trolada de un principio activo antimicótico que aumente 
la eficacia del tratamiento de la vaginitis y que, al evitar 
las infecciones micóticas recurrentes, permita preser-
var saludable el epitelio vaginal. Al mismo tiempo, las 
propiedades microbicidas de dicho sistema terapéutico 
podrán reducir sustancialmente el riesgo de adquirir o 
transmitir infecciones causadas por virus.

Objetivo General
Obtener nanopartículas de acetato ftalato de celulosa 
que incluyan el agente antimicótico clotrimazol.

Objetivos Particulares
Obtener nanopartículas de CAP con CLT (CLT-CAP-
NPs) a partir de los métodos de emulsificación-difusión 
modificado (MDF) y emulsificación-difusión tradicional 
(TRD).

Optimizar los métodos de preparación de NPs.
Caracterizar las NPs obtenidas de acuerdo con la efi-
ciencia del proceso, tasa de encapsulación, morfología, 
tamaño, distribución del tamaño de partícula, grado de 
cristalinidad y porcentaje de estabilizante residual.
Evaluar el perfil de liberación in vitro del CLT incluido 
en las NPs usando bolsas de diálisis.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiales
Clotrimazol (donación de Globe Chemicals S.A. de 
C.V., México), Acetato ftalato de celulosa P.M. 2534.12  
A.C.S. (Sigma-Aldrich, USA), Metil etil cetona A.C.S. 
(Fermont, México), Polivinil alcohol, Mowiol® 4-88 
(Glomarza, México), Ácido bórico A.C.S. (Sigma-Al-
drich, USA), Yoduro de potasio A.C.S. (Sigma-Aldrich, 
USA), Yodo A.C.S. (Sigma-Aldrich, USA), Fosfato de 
potasio monobásico A.C.S. (Fermont, México), Alco-
hol metílico A.C.S. (Fermont, México), Alcohol etílico 
A.C.S. (Fermont, México), Tubos de Membrana de ce-
lulosa (6 a 8000 MWCO, anchura plana 32 mm, Ø 20.4 
mm. Spectra/Por® Dialysis Membrane).

Preparación NPs-CLT-CAP por MDF
Se pesaron 400 mg de CAP y la cantidad corres-
pondiente de CLOT (LA-50 mg, LB-100 mg, LC-150 
mg ó LD-200 mg), se disolvieron en 20 mL de Metil 
Etil Cetona (MEC) previamente saturada con agua 
destilada: soluciones A. Se preparó una solución de 
PVAL al 5% con agua destilada previamente satura-
da con MEC: Solución B. Se emulsificaron los 20 mL 
de la solución A con 40 mL de la solución B durante 
10 minutos con un agitador mecánico con propela 
de turbina a 2200 rpm. Inmediatamente después la 
emulsión se pasó a un evaporador de presión re-
ducida para eliminar el solvente. La suspensión de 
las partículas se sometió a tres ciclos de “lavado” 
por ultracentrifugación para eliminar el exceso de 
agente estabilizante (Ultracentrífuga Optima LE 80-
K, Beckman, USA). Cada lote fue liofilizado en una 
liofilizadora de mesa (Labconco®, USA).

Preparación NPs-CLT-CAP por TRD
Se pesaron 400 mg de CAP y la cantidad corres-
pondiente de CLOT (LA1, LA2 y LA3 50mg; LB1, 
LB2 y LB3 100 mg; LC1, LC2 y LC3 150 mg), se 
disolvieron en 20 mL de MEC previamente saturada 
con agua destilada: soluciones A. Se preparó una 
solución de polivinil alcohol (PVAL) al 5% con agua 
destilada previamente saturada con MEC: solución 
B. Se emulsificaron los 20 mL de la solución A con 
40 mL de la solución B durante 10 minutos con un 
agitador mecánico con propela de turbina a 2200 
rpm, se adicionaron 120 mL de agua destilada y 
se continuó la agitación durante 10 minutos más. 
La emulsión se pasó a un evaporador de presión 
reducida para eliminar el solvente. La suspensión 
de las partículas se sometió a tres “lavados” por 
ultracentrifugación para eliminar el exceso de PVAL 
(Ultracentrífuga Optima LE 80-K, Beckman, USA). 
Cada lote se liofilizó en una liofilizadora de mesa 
(Labconco®, USA).

Análisis de tamaño de partícula
Para todos los lotes se utilizó un Zetasizer Nano 
ZS90 (Malvern, UK) el cual emplea la técnica de 
dispersión de luz dinámica (DSL, por sus siglas en 
inglés). Cada suspensión se diluyó con agua desti-
lada hasta que se alcanzó la concentración de par-
tículas adecuada y se sonicó durante 10 minutos 
para evitar la agregación.
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Estudios de Calorimetría Diferencial de Barrido 
(DSC)
Los análisis por DSC se llevaron a cabo con muestras 
liofilizadas de cada uno de los lotes de nanopartícu-
las, así como de las muestras del polvo del principio 
activo (CLT) y del polímero (CAP). Las muestras se 
pesaron directamente en charolas de aluminio her-
méticas (3-5 mg) y se escanearon entre 0 y 300 °C 
a una velocidad de calentamiento de 10°C/min con 
flujo de nitrógeno de 50 mL/min, utilizando un DSC 
Q10 (TA Instruments, USA). 

Cuantificación del estabilizante residual
La cantidad de PVAL residual en las NPs-CLT-CAP 
obtenidas por ambas técnicas se determinó me-
diante un método espectrofotométrico que con-
sidera la formación de un complejo entre el PVAL 
en solución y yodo, en presencia de ácido bórico 
[6]. Aproximadamente 10 mg del liofilizado de na-
nopartículas se disolvieron con 10 mL de MEC con 
agitación magnética durante aproximadamente 3 
horas, después se evaporó el solvente hasta seque-
dad. Posteriormente se agregaron 5 mL de agua 
destilada y se continuó la agitación magnética por 
3 horas. A continuación la suspensión se filtró con 
una membrana Millipore® de 22 µm y el filtrado se 
ajustó a un volumen de 10 mL. De esa solución se 
tomó 1 mL y se ajustó a 5 mL con agua destilada 
(Solución A). A la solución A se agregan 2 mL de 
H3BO3 0.65M y 1 mL de I2 0.05 M en KI 0.15 M para 
formar el complejo colorido. El sistema se leyó a 

=640 nm en un espectrofotómetro (Genesys10S, 
UV-VIS Spectrophotometer). La absorbancia obte-
nida se interpoló en una curva de calibración (des-
de 18 hasta 70 µg/mL; r2=0.9993) para conocer la 
concentración. 

Estudios de Microscopía Electrónica de Barrido 
(MEB)
Para las NPs-CLT-CAP obtenidas por MDF y para los 
polvos de CLT y CAP se colocó directamente una 
pequeña muestra seca sobre un portaobjetos, se 
aplicó una capa de oro de ~20 nm de espesor (Fine 
Coat Ion Sputter JFC-1100, JEOL, Japan) y se ob-
servó la morfología de las NPs por MEB utilizando 
un microscopio eléctrónico de barrido JSM-25SII 
(JEOL, Japan). Para las NPs-CLT-CAP obtenidas por 

TRD (LA1, LC1 y LCAP) se extendió una gota de una 
dispersión acuosa de las NPs sobre un portamuestras 
y se dejó secar a temperatura ambiente; para el lote 
LB1 se esparció una muestra de las NPs liofilizadas 
sobre el portamuestras. En ambos casos se aplicó un 
recubrimiento de oro de ~20 nm de espesor (Sputter 
Coater EMS 550, Electron Microscopy Sciences, USA) y 
se observó la morfología de las NPs por MEB utilizan-
do un microscopio eléctrónico de barrido JSM-6060LV 
(JEOL, Japan).

Carga de CLT (CargaCLT), eficiencia de entrampa-
miento (EE) y eficiencia del proceso (EP). A las NPs 
obtenidas por MDF únicamente se les determinó EP. A 
las NPs obtenidas por TRD (LA1, LA2, LA3, LB1, LB2, 
LB3, LC1, LC2, LC3 y LCAP) se les realizaron todas las 
determinaciones. Para determinar la CargaCLT y la EE 
se pesaron ~10 mg del liofilizado de cada lote y se 
disolvieron en 10 mL de MEC, se evaporó por comple-
to el solvente y el precipitado se resuspendió y agitó 
durante 72 horas en 15 mL de medio preparado como 
sigue: 60% de buffer de fosfatos (pH 4.5) y 40% de 
EtOH con 0.2% de Tween®20. Esta suspensión se fil-
tró con una membrana Milipore® de 0.22 µm y el 
filtrado se ajustó a un volumen de 25 mL con el mismo 
medio. Las NPs sin principio activo (LCAP) se trataron 
de la misma forma y se utilizaron como blanco. La so-
lución se leyó a =261 nm con un espectrofotómetro 
Genesys 10S UV-Vis (ThermoScientific, USA). La corre-
lación con la concentración del CLOT se determinó 
con el coeficiente de absortividad determinado expe-
rimentalmente como =713.5543 M-1. La CargaCLT 
y la EE se calcularon de acuerdo a las ecuaciones 1 y 2, 
respectivamente. 

Durante el proceso de manufactura cierta cantidad 
de PVAL se adsorbe en las NPs, debido a esto se in-
troduce el factor de corrección 1/(1-fracción de PVAL 
residual) en la Ec. 2, para evitar una desestimación en 
la EE. El contenido inicial de CLT corresponde a la can-
tidad agregada a cada lote. Las determinaciones de 
CargaCLT se hicieron por triplicado, las EE se calcula-
ron con los datos de CargaCLT y PVAL residual corres-
pondientes para cada lote. La EP se calculó con la Ec. 3 
después del secado por liofilización de las NPs. 
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El peso del CLT incluído en la Ec. 3 corresponde a el 
CLT cargado en las NPs y el peso de CAP es la can-
tidad de polímero utilizado en la preparación de las 
NPs. El peso de PVAL residual es el promedio de los 
ensayos de PVAL residual para cada lote.

Pruebas de liberación in vitro con tubos de diálisis
Las NPs obtenidas por TRD se sometieron a una prue-
ba para evaluar la liberación del CLT desde las nano-
partículas de CAP, se utilizó la técnica de bolsas de 
diálisis para contener a las NPs. Se pesaron 10 mg de 
NPs y se introdujeron en un tubo de diálisis (Tubos de 
Membrana de celulosa, 6 a 8000 MWCO, anchura pla-
na 32 mm, Ø 20.4 mm. Spectra/Por® Dialysis Mem-
brane) de 6 cm de largo, se agregaron 5 mL de medio 
(40% Etanol y 60% buffer de fosfatos pH 4.5, con 0.2% 
de Tween 20) y el tubo se cerró perfectamente por am-
bos extremos. La bolsa con la suspensión de NPs se 
introdujo en 30 mL del medio mencionado con agita-
ción a 37°C y se tomaron alícuotas de 1 mL, con reposi-
ción de medio, a los siguientes tiempos: 10, 20, 30, 40, 
50, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420, 480, 
540, 600, 1440, 1620, 1800, 1980, 2880, 3120, 3360, 
4320, 4560 y 4800 minutos. Las alícuotas se leyeron a 
261 nm en un espectrofotómetro (Genesys10S, UV-VIS 
Spectrophotometer, ThermoScientific) utilizando el me-
dio mencionado como blanco. Se obtuvo la cantidad 
de CLT liberado utilizando su coeficiente de absortivi-
dad para el mismo medio. La prueba de liberación se 
realizó por triplicado para cada lote de NPs preparado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Preparación de NPs-CLT-CAP por MDF
Una de las principales desventajas del TRD es la canti-
dad de agua libre que se debe agregar después de ha-
ber iniciado la emulsificación entre el agua saturada y 
la fase orgánica saturada, ya que dicho exceso de agua 
produce que la suspensión de NPs obtenida se deba 
concentrar con mayores tiempos de destilación. Por lo 
anterior, uno de los objetivos de este trabajo fue ob-
tener nanopartículas mediante el MDF, es decir, omitir 
el paso de agregar agua libre a la emulsión y realizar 
directamente la evaporación del solvente después de 
la emulsificación.

Se prepararon cuatro lotes de nanopartículas de 
CAP (400 mg) con diferente carga de principio ac-
tivo cada uno: 50, 100, 150 y 200 mg de CLT por 
MDF.  De los cuatro lotes, sólo la EP de uno estuvo 
por debajo del 70% pero ninguno subió a más del 
84% (Tabla 1), esto se atribuye a pérdidas durante 
el proceso, principalmente en la eliminación de sol-
vente residual en rotavapor, en los lavados para eli-
minar PVAL y en la liofilización. Se obtuvieron NPs 
de tamaño submicrónico en todos los casos, per-
maneciendo el tamaño promedio por debajo de los 
400 nm (Tabla 1); sin embargo, al obtener los lotes 
en suspensión se observó la presencia de partículas 
sólidas finas que sedimentaban inmediatamente, 
por lo que al llevar a cabo la determinación del ta-
maño de partícula no fue posible tomar en cuenta 
dicho sedimento. Es interesante resaltar que en los 
primeros tres lotes obtenidos por MDF, el tamaño 
de partícula así como el índice de polidispersidad 
(PdI, por sus siglas en inglés) disminuyen conforme 
se aumentó la cantidad de principio activo; aunque, 
en estudios anteriormente realizados con el méto-
do de emulsificación – difusión tradicional [7, 8] se 
ha reportado que al aumentar la cantidad de princi-
pio activo, el tamaño de las NPs aumenta debido al 
aumento de encapsulación de fármaco.

Los termogramas de la Figura 1 muestran que la 
disminución del tamaño de partícula en los lotes 
LA, LB y LC no está ligada a la exclusión del CLT 
fuera de las nanopartículas ya que al comparar el 
DSC de éstas con el de los cristales del principio 
activo y el CAP se puede observar que no existe 
recristalización de CLT, lo que a su vez refleja que el 
activo se encuentra en forma molecular embebido 
en la nanoesfera de polímero.

Tabla 1. Resultados de las evaluaciones realizadas
 a las NPs-CLT-CAP obtenidas por MDF
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Analizando las micrografías de las NPs (Fgura 2) 
y retomando el método de formación propuesto 
para el TRD podríamos proponer que con la mo-
dificación del método (MDF), es decir, evitando el 
proceso de difusión del solvente hacia el agua libre, 
el proceso de obtención de las nanopartículas es 
incompleto. En la micrografía del LA – 1000 X (Fi-
gura2-a) se puede observar una partícula de varios 
micrómetros que muestra en su interior partículas 
de menor tamaño; por lo que se deduce que el 
proceso de difusión del solvente fue incompleto o 
demasiado lento. En la imagen LD – 5000 X (Figura 
2-h) se observa el mismo fenómeno, es necesario 
recordar que la cantidad de principio activo en los 
dos lotes mencionados es 50 y 200, respectivamen-
te, por lo que al observarse el mismo comporta-
miento no podemos asegurar que el efecto de la 
concentración de CLT muestre una gran influencia 
en el proceso. En la micrografía del lote A, LA – 
4500 X (Figura 2-b), se observa en la superficie de 
una partícula grande NPs adheridas que sí alcanza-
ron a formarse dentro de la difusión que se dio en 
la emulsificación; éste mismo fenómeno se repite 
en el lote C (Figura 2-e). En las micrografías de LB 
y LC – 2000X (Figura 2-c y 2-f) se observan perfec-
tamente las NPs que se formaron, sin embargo, la 
presencia de partículas de mucho mayor tamaño 
demuestra que el proceso de obtención no es del 
todo eficiente. 

Una imagen bastante interesante es la LD–450X (Fi-
gura 2-g) en donde se presentan tres protuberancias 
que se forman a partir de una gran partícula. Del lado 
izquierdo la mayor de las tres parece que estaba a pun-
to de desprenderse; se aprecian NPs en la superficie 
y en la unión de la protuberancia con la partícula de 
mayor tamaño. Gracias a estas imágenes, podemos 
corroborar que el sedimento que se observó en todos 
los lotes son partículas de gran tamaño que no alcan-
zaron a completar el proceso de difusión y por lo tanto 
sólo una parte del polímero y el CLT que se incluyeron 
en el proceso llegaron a la formación de NPs pero no 
hubo recristalización de CLT.

Preparación de NPs-CLT-CAP por TRD
Con los resultados obtenidos por MDF se decidió ela-
borar las NPs con por TRD para lograr obtener lotes 
de NPs con características más homogéneas y sin se-
dimento. Se prepararon por triplicado tres lotes: 50, 
100 y 150 mg de CLT; y un lote únicamente de CAP 
para ser utilizado como blanco (Tabla 2). En cuanto a la 

Figura 1. Termogramas de NPs-CLT-CAP (izquierda). 
Micrografías de CLT y CAP (derecha).

Figura 2. Micrografías de NPs de los lotes LA, LB, LC Y LD,
 respectivamente, obtenidas por MDF. 

Imágenes obtenidas por el T.A. Rodolfo Robles.
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EP, todos los lotes se encontraron por arriba del 80%, 
excepto el lote B1, en el cual se perdió un poco de la 
suspensión en el momento de la evaporación a presión 
reducida. Las medias de las EP entre carga de CLT no 
presentan una diferencia significativa (-P>0.05), por lo 
que podemos afirmar estadísticamente que la EP no 
depende de la carga de CLT. En el caso de la cuantifi-
cación de PVAL residual, tampoco existió una diferen-
cia significativa entre los tres niveles de CLT.

En la Figura 3 podemos observar las calorimetrías di-
ferenciales de barrido de cada lote, así como de cada 
ingrediente por separado. Se ha estudiado que si la 
cantidad de fármaco dentro de la formulación de la 
partícula es muy pequeña, el pico de fusión del princi-
pio activo puede desaparecer conforme se disminuye 
la cantidad de éste y así mismo reaparecer si la canti-
dad se aumenta; en sistemas poliméricos particulados, 
el fármaco puede ser solubilizado por el polímero (dis-
persión en estado molecular), y en este caso el pico de 
fusión del principio activo no se observa con el análisis 
térmico [9]. En las calorimetrías de los diferentes lotes 
de NPs no se observa ningún pico que coincida con el 
de los cristales de CLT, lo cual nos lleva a retomar que 
la inclusión del CLT en las NPs es en forma molecular. 
Para descartar que la ausencia del pico de CLT se debe 
a su pequeña proporción en las NPs, se analizó bajo 
las mismas condiciones en el DSC una mezcla física de 
los diferentes componentes, es decir, CAP, PVAL Y CLT; 
cada componente se adicionó a la mezcla en las pro-
porciones en las que se encuentran en el los lotes A 
(menor cantidad de CLT). En la curva correspondien-
te a dicha mezcla (Figura 3: CLT-PVAL-CAP-Mezcla) se 
observa un pequeño pico casi a la misma temperatura 

Tabla 2. Resultados de las evaluaciones realizadas a los lotes 
de NPs de CAP con COT obtenidas por TRD.

Figura 3. Termogramas de cada uno de los lotes A, B, C, L 
CAP, CLT, CAP y PVAL; y de la mezcla física.

Las dispersiones obtenidas, en cuanto a los tamaños de partí-
cula, mostraron todas un PdI por debajo de 0.14, son estrechas. 

Además, con respecto a los valores de PdI obtenidos para el 
método MDF (Tabla 1) la uniformidad de tamaño se mejoró al 

utilizar el método tradicional. 

Tabla 3. CargaCLT y EE de las NPs-CLT-CAP obtenidas por TRD

que el de los cristales de CLT, y en ninguna de las 
curvas de los lotes de NPs se muestra este pico, por 
lo que se corrobora que aún en la pequeña propor-
ción en la que en CLT se encuentra en las NPs, se 
alcanzaría a notar si hubiera habido recristalización, 
es decir, si no se encontrara dispersado en las NPs 
en forma molecular. 
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Se puede observar en los resultados obtenidos (Ta-
bla 3) que el promedio de la CargaCLT aumenta 
conforme aumenta la cantidad agregada de CLT en 
los lotes (Lotes C > Lotes B > Lotes A). Sin embar-
go, la EE va en decremento conforme aumenta la 
cantidad agregada de CLT. Este comportamiento 
nos lleva a pensar que las NPs de CAP pueden po-
seer una carga máxima de CLT, es decir, aunque se 
siga aumentando la cantidad agregada de principio 
activo, éste sólo se cargará hasta un límite. Es im-
portante mencionar que estos resultados concuer-
dan con el tamaño de las NPs, ya que el tamaño 
de los diferentes lotes aún con diferentes cargas 
de CLT no presentan una diferencia significativa, ésta 
podría ser la explicación, ya que al no tener la ca-
pacidad de cargar mayor cantidad de CLT en su es-
tructura, las NPs se mantienen dentro de un rango 
de tamaños. En las micrografías de los lotes LA1, 
LB1, LC1 Y LCAP se observó perfectamente que la 
morfología de las NPs es esférica y uniforme para 
las diferentes cargas de CLT; además se descarta la 
existencia de cristales de CLT y PVAL. En cuanto a 
los perfiles de liberación, en los primeros 300 min 
(5 horas) hay una liberación inicial rápida que, en 
los lotes A, apenas alcanza el 30%, para los lotes B 
dicho porcentaje se alcanza a los 200 minutos (3.3 
horas) y en los lotes C sólo se requieren aproxima-
damente 150 min (2.5 horas) para alcanzar el 30%; 
este efecto de liberación inicial rápida puede de-
berse a el CLT adsorbido en la superficie de las NPs 
[10], además es notablemente dependiente de la 
concentración, lo cual también se ve reflejado en la 
pendiente de la liberación inicial de los lotes C, la 
cual es acentuadamente  más pronunciada que las 
de los lotes A y B. Posteriormente las velocidades 
de liberación son más lentas, a las 24 horas (1500 
min) apenas se percibe una pendiente en la libera-
ción  de todos los sistemas, cuya velocidad es casi 
constante por las siguientes 80 horas. Para obtener 
una visión más profunda del mecanismo de libera-
ción, los datos obtenidos se trataron de acuerdo al 
modelo semiempírico Korsmeyer-Peppas [11], el 
cual relaciona exponencialmente el fármaco libe-
rado con el tiempo transcurrido. De acuerdo con 
los exponentes difusionales obtenidos para todos 
los lotes el mecanismo de difusión es anómalo en 
todos los casos. Dash et al. [12] muestran que el 
modelo de Weibull es bastante útil para comparar 

los perfiles de liberación de sistemas matriciales; los 
perfiles de liberación del CLT desde las NPs de CAP 
pueden ser descritos con este modelo, ya que los va-
lores de los coeficientes de correlación están, en su 
mayoría, cercanos a 0.98. Lo anterior corrobora que 
los perfiles de liberación corresponden con el de un 
sistema matricial; los valores del parámetro b, caracte-
rizan las curvas de liberación como Caso III [12], el cual 
corresponde a un sistema terapéutico cuya liberación 
inicial es rápida y posteriormente sigue un comporta-
miento bien definido en el cual se mantiene la libe-
ración de CLT, durante al menos 3 días. Así también, 
para los diferentes lotes podemos aseverar estadística-
mente que todos siguen el mismo perfil de liberación, 
puesto que, con fines comparativos, el parámetro b no 
muestra una diferencia significativa (-P>0.05) entre las 
diferentes medias de los lotes, aún entre las diferentes 
cargas de CLT.

CONCLUSIONES
Con la técnica de emulsificación – difusión MDF se 
observó la formación de agregados de NPs-CLT-CAP 
debido a la deficiente difusión del solvente. Por me-
dio de la técnica de emulsificación – difusión TRD se 
obtuvieron NPs-CLT-CAP con tres diferentes cargas de 
CLT, presentando tamaños promedio de 235-290 nm, 
PVAL residual menor a 4.6% y Potencial Z desde -24.0 
hasta -34.5 mV. Las eficiencias de entrampamiento del 
principio activo disminuyeron al aumentar la carga; el 
CLT se incorporó en las NPs en forma molecular. Se 
evaluó el perfil de liberación in vitro del CLT incluido 
en las NPs, los datos obtenidos se ajustaron al modelo 
de Weibull, resultando en un sistema terapéutico cuya 
liberación es mantenida durante cuatro días.
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RESUMEN
Durante más de tres décadas a la fecha, se han utilizado porfirinas en terapia fotodinámica (TFD) para el tra-
tamiento del cáncer y algunas afecciones de la piel. Dos de los retos que se presentan al utilizar porfirinas en 
TFD es su administración y dosificación. En la actualidad existen sistemas comerciales que permiten su admi-
nistración de manera tópica o parenteral. En este proyecto de investigación se desarrolló una metodología para 
la incorporación de una porfirina modelo, la base libre tetrafenilporfirina [H2TPP, C44H30N4], en liposomas 
elásticos como una alternativa para su liberación transdérmica.

PALABRAS CLAVE: Tetrafenilporfirinas, Terapia Fotodinámica, Fotosensibilizadores, Liposomas Elásticos, 
Liberación.

ANTECEDENTES
Las porfirinas, al presentar fluorescencia roja en el 
intervalo que se extiende desde 600 a 730 nm, han 
sido estudiadas exhaustivamente como fotosen-
sibilizadores en terapia fotodinámica (TFD), obte-
niéndose buenos resultados en el tratamiento de 
diferentes tipos de tumores malignos, además de 
que, algunas especies también poseen actividad 
antibacteriana [1].
En terapia fotodinámica, además de la importancia 
de la capacidad de las porfirinas de producir agen-
tes súper oxidantes, el vehículo de liberación de 
dichas especies juega un papel preponderante, ya 
que las porfirinas son por lo general moléculas poco 
solubles en agua, y tienden a formar agregados en 
solución acuosa [2], por lo que resulta conveniente 
incorporarlas a sistemas para incrementar su biodis-
tribución, tales como los liposomas elásticos.
Los liposomas elásticos, tienen múltiples ventajas 

como sistemas acarreadores, entre las que pueden 
mencionarse: (i) Posibilidad de encapsular una gran va-
riedad de fármacos; (ii) promoción de la difusión de los 
fármacos, al interaccionar con los componentes celula-
res, alterando la barrera de permeabilidad cutánea; (iii)  
transporte del fármaco incluido hacia capas internas, 
debido a su capacidad para deformarse y penetrar a 
través de los espacios intercelulares; (iv) incremento de 
la estabilidad del ingrediente activo; (v) alta biocom-
patibilidad [3]. 
Por tanto, en este proyecto de investigación se ha de-
sarrollado una metodología para la incorporación de  
la tetrafenilporfirina [H2TPP, C44H30N4] en liposomas 
elásticos, como alternativa para su administración. 

OBJETIVO(S)
Desarrollar la metodología para la incorporación de la 
H2TPP en liposomas elásticos para su administración 
en piel. 
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PARTE EXPERIMENTAL 
Síntesis de la porfirina H2TPP
La base libre H2TPP se sintetizó, mediante el méto-
do Adler [4], a partir de pirrol (Sigma-Aldrich, EUA) y 
benzaldehído (Sigma-Aldrich, EUA) con una relación 
molar de 4:4, ambos disueltos en ácido propiónico 
(Sigma-Aldrich, EUA), el cuál fue usado como medio 
de reacción (Fig. 1). La reacción se mantuvo a reflu-
jo durante 2 h, tiempo en que fue monitorizada con 
espectroscopía de absorción en la región UV-Vis del 
espectro electromagnético.

Síntesis de la porfirina H2TPP
La base libre H2TPP se sintetizó, mediante el méto-
do Adler [4], a partir de pirrol (Sigma-Aldrich, EUA) y 
benzaldehído (Sigma-Aldrich, EUA) con una relación 
molar de 4:4, ambos disueltos en ácido propiónico 
(Sigma-Aldrich, EUA), el cuál fue usado como medio 
de reacción (Fig. 1). La reacción se mantuvo a reflu-
jo durante 2 h, tiempo en que fue monitorizada con 
espectroscopía de absorción en la región UV-Vis del 
espectro electromagnético.

Los liposomas elaborados mostraron características 
adecuadas en cuanto a tamaño, índice de polidis-
persión y potencial Z (Tablas 1 y 2). Se realizó una 
prueba de ANOVA con la cual se determinó que no 
existe una diferencia estadísticamente significativa 
en el tamaño de vesícula (nm) para los lotes recién 
preparados y después de 8 y 15 días.
Respecto al potencial Z se realizó una prueba de 
ANOVA, y puesto que el valor-P de la razón-F es 
mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre la media de po-
tencial Z (mV), con un nivel del 95.0% de confianza 
para ninguno de los lotes preparados en función 
del tiempo.

Figura 1. Método Adler.

Tabla 1. Resultados del tamaño de vesícula, 
índice de polidispersión y potencial Z de 

los liposomas elásticos placebo en función del tiempo

Tabla 2. Resultados del tamaño de vesícula,
 índice de polidispersión y potencial Z de

 los liposomas elásticos cargados en función del tiempo

Figura 2. Espectro de absorción de la base libre H2TPP.
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Después de caracterizar los sistemas, se determinó 
la eficiencia de encapsulamiento en los liposomas, 
obteniendo un valor máximo de 4.96 + 0.56 % (Ta-
bla 2). Cabe mencionar que se logró encapsular a la H2T-
PP de manera estable, es decir, no presenta señales 
de protonación, tal como se observa en el espectro 
de absorción, (Fig. 3), el cual es parecido al que la 
poririna presenta en solución.

CONCLUSIONES
La metodología desarrollada, permitió incorporar la 
tetrafenilporfirina de manera estable, sin presentar se-
ñales de protonación ni agregación. Sin embargo, se 
proponen modificaciones en la metodología que po-
drían ayudar a incrementar la tasa de encapsulación de 
dicha especie, ya que la obtenida es muy baja.
Los resultados obtenidos hasta el momento permitirán 
continuar con esta línea de investigación para la incor-
poración de otras especies, tales como la tetrakis-pa-
ra-carboxi-fenilporfirina [H2T(p-COOH)PP, C48H-
30N4O8] para más adelante, determinar el grado de 
penetración en piel de ambas especies. 

Para determinar la eficiencia de encapsulamiento de la 
H2TPP en los liposomas, se desarrolló un método es-
pectrofotométrico. De tal modo que se construyó una 
curva de calibración en dimetilsulfóxido (DMSO) usan-
do la banda de Soret, registrada a 418 nm, con valores 
de r2 = 0.99961, pendiente de 0.2168 y un intercepto 
de 0.0083 que estadísticamente es igual a 0.
El porcentaje de eficiencia de encapsulación del fár-
maco (% EE) en los liposomas elásticos (LE), reportado 
en Tabla 3, se calculó mediante la siguiente ecuación:

Figura 3. Espectro de absorción de H2TPP en la región 
UV-Vis incorporada en los liposomas elásticos (Lote 2)

Tabla 3.  Eficiencia de encapsulamiento de los liposomas elásticos 
con H2TPP, extruidos a través de una membrana de 0.22 μm
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RESUMEN
La terapia fotodinámica (TFD) ha resultado ser una buena alternativa terapéutica para el tratamiento del cáncer y 
algunas otras afectaciones de la piel por sus efectos localizados, sin embargo  puede provocar efectos secunda-
rios temporales, tales como, quemaduras, hinchazón, dolor e irritación en el área de aplicación. Por tal motivo, 
resulta imperante el desarrollar formas farmacéuticas que eviten y/o reduzcan dichos efectos secundarios. No 
obstante, es importante asegurar que la formulación por sí misma, no presente efectos secundarios sobre la 
piel (e.g., irritación o eritema), siendo particularmente importante en el caso de microemulsiones, por el alto 
contenido de surfactantes y cosurfactantes necesarios para su preparación. Con este fin, en este trabajo se 
presentan los resultados obtenidos de la evaluación del grado de eritema in vivo de una microemulsión placebo. 

PALABRAS CLAVE: Microemulsión, eritema, mexameter.

ANTECEDENTES
La terapia fotodinámica (TFD) es un procedimiento 
médico y cosmético empleado para el tratamien-
to del cáncer y algunas otras afecciones de la piel. 
Esta técnica se basa principalmente en la adminis-
tración de un agente fotosensible, el cual es activa-
do por una fuente de radiación electromagnética 
con determinada longitud de onda para producir 
especies reactivas de oxígeno y radicales libres. Es-
tas especies hiperoxidantes son las responsables de 
los efectos terapéuticos, ya que atacan a las células 
malignas provocando apoptosis, como efecto anti-
cancerígeno, o bien causan un efecto antibacteria-
no, por mencionar algunos. 
A pesar de que los efectos de la TFD son localiza-
dos, debido a la selectividad de la técnica, pueden 
presentarse efectos secundarios temporales, tales 
como quemaduras, hinchazón, dolor e irritación 
en el área de aplicación. Por tal motivo, uno de los 
retos que presenta esta técnica a la hora de admi-
nistrar el fotosensibilizador es desarrollar formas 

farmacéuticas que eviten y/o reduzcan dichos efectos 
secundarios. Por tal motivo, en este trabajo se presen-
tan los resultados obtenidos de la evaluación del grado 
de eritema in vivo de una microemulsión (forma farma-
céutica) para la administración transdérmica de un fo-
tosensibilizador que, en este caso, será la base libre de 
tetrafenilporfirina.
Las porfirinas, al presentar fluorescencia roja en el 
intervalo que se extiende desde 600 a 730 nm, han 
sido estudiadas exhaustivamente como fotosensibi-
lizadores en terapia fotodinámica (TFD), obteniéndo-
se buenos resultados en el tratamiento de diferentes 
tipos de tumores malignos, además de que, algunas 
especies también poseen actividad antibacteriana [1].
En terapia fotodinámica, además de la importancia de 
la capacidad de las porfirinas de producir agentes súper 
oxidantes, el vehículo de liberación de dichas especies 
juega un papel preponderante, ya que las porfirinas 
son por lo general moléculas poco solubles en agua, 
y tienden a formar agregados en solución acuosa [2], 
por lo que resulta conveniente incorporarlas a sistemas 
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de liberación para incrementar su biodistribución, tales 
como las microemulsiones [3].
Las microemulsiones son sistemas efectivos para la 
liberación transdérmica de fármacos, esto se debe a 
que su composición y tamaño de glóbulo favorecen 
el transporte transcutáneo y la cesión gradual del fár-
maco [4]. No obstante, su composición per se, puede 
provocar irritación, debido al alto contenido de surfac-
tantes y cosurfactantes.
El color de la piel se encuentra determinado principal-
mente por pigmentos como la hemoglobina, melani-
na, bilirrubina y caroteno, estos componentes pueden 
ser alterados significativamente por luz UV y diversas 
sustancias (drogas, irritantes, etc.).
En diversas ocasiones, parámetros adicionales tales 
como el índice del eritema y el índice de melanina son 
evaluados con el fin de obtener información extra so-
bre la fisiología de la piel o las reacciones que se pueden 
ir presentando en ella. Como consecuencia, el color de 
la piel permanece como un parámetro valioso, el cual 
se puede cuantificar objetivamente mediante diversos 
métodos instrumentales desarrollados en la actuali-
dad. [5].
El eritema es la reacción a la inflamación de la piel, 
debido al exceso de riego sanguíneo por vasodilata-
ción y se caracteriza por presentar un enrojecimiento 
[6]. Para la evaluación del grado del eritema se utilizan 
diferentes equipos, entre ellos el Mexameter® MX 18 
(Courage +Khazaka electronic GmbH – Alemania) [5].
Según la página del proveedor, el Mexameter® MX 18 
es un equipo que mide dos componentes, los cuales 
son los principales responsables de la coloración en la 
piel; la melanina y la hemoglobina (eritema) mediante 
la reflectancia. [7].
Las medidas se basan en la determinación de la re-
flexión de la luz no absorbida por la zona de piel mues-
treada, sobre la que inicialmente se hace incidir una 
cantidad de radiación de características conocidas [8].

OBJETIVO
Evaluar el grado del eritema que se pueda generar de-
bido a la aplicación tópica in vivo de una microemul-
sión placebo (Capriol®, Transcutol® y Labrasol®) en 
voluntarios sanos.

DESARROLLO
Participaron 7 voluntarios sanos en esta evaluación a 
los cuales se les explicó tanto el protocolo como el 

objetivo del estudio, y que posteriormente firmaron 
una carta de consentimiento informado.
Se realizaron medidas in vivo en el área del ante-
brazo, utilizando el antebrazo derecho para la apli-
cación de la microemulsión placebo y el antebrazo 
izquierdo como control negativo; para ambos ante-
brazos se demarcaron 4 áreas de 4 cm2 dejando un 
espacio de 2 cm entre cada una de ellas, cada área 
corresponde a un intervalo de tiempo determinado 
para la determinación del grado del eritema.
Se realizaron medidas iniciales para cada una de las 
áreas designadas antes de la aplicación de la mi-
croemulsión placebo y antes de realizar el control 
negativo, la aplicación tanto de la microemulsión 
placebo como del agua utilizado como control se 
llevó a cabo con ayuda de papel filtro el cual se 
humectó y se colocó en el área a tratar, posterior-
mente se cubrió el antebrazo con papel adherente 
para mantener el contacto con la piel.
Se realizaron medidas por quintuplicado en interva-
los de 30 minutos hasta llegar a los 120 minutos. La 
evaluación del grado del eritema se determinó utili-
zando una escala de 4 puntos; (0) ausencia, (1) leve, 
(2) moderado, (3) severo y se analizó la variación del 
índice de eritema para cada tiempo, dicho paráme-
tro fue medido utilizando el Mexameter® MX 18 
(Courage +Khazaka electronic GmbH – Alemania).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los datos de uno de los voluntarios fueron exclui-
dos del análisis de resultados ya que durante el 
estudio presentó sensibilización en el área del an-
tebrazo control debido al procedimiento realizado.
Los valores correspondientes al índice del eritema 
obtenido con el equipo Mexameter® MX 18 varían 
desde 199.2 hasta 261.4 antes de la aplicación de la 
microemulsión placebo y desde 188.6 hasta 291.4 
después de la microemulsión placebo; en cuanto 
a la reproducibilidad de las mediciones in vivo se 
realizaron 5 lecturas en cada área obteniendo CV 
altos (desde 9 hasta  19%); los valores promedio 
obtenidos en las mediciones previas y posteriores 
a la aplicación de la microemulsión placebo se en-
cuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados promedio ± desviación estándar
 de la medición del índice del eritema promedio

 (n=6) en voluntarios sanos.

Figura 1. Variación del índice del eritema en los diferentes
intervalos de tiempo para 6 voluntarios (P1 a P6).

Se analizaron los datos obtenidos antes y después 
de la aplicación de la microemulsión placebo y se 
obtuvieron incrementos en el índice del eritema con 
valores menores a 150. En la Fig. 1 se pueden ob-
servar las respectivas variaciones en los diferentes 
sujetos de estudio; donde la mayor variación fue de 
82.8 en el tiempo 30, sin embargo, permanece en 
el rango que lo cataloga como grado 0 de eritema, 
también se observan varias variaciones negativas 
en el índice del eritema en los diferentes tiempos 
de muestreo.

Dado que no hay valores de incremento mayores a 
150 en el índice del eritema se determinó que cada 
uno de los tiempos de muestreo presentan grado 
de eritema 0, durante el estudio se realizaron va-
loraciones visuales y no se observó formación de 
eritema en los tiempos de muestro, dicha informa-
ción es confirmada por la respuesta del equipo de 
medición.

CONCLUSIONES
El objetivo de este estudio fue determinar si la aplica-
ción de la microemulsión placebo (Capriol®, Transcu-
tol® y Labrasol®) podía llegar a generar algún tipo de 
irritación en la piel, evidenciándose como un aumento 
en el índice del eritema de cada individuo. Según las 
valoraciones visuales y las medidas obtenidas con el 
equipo Mexameter® MX 18, la microemulsión placebo 
no genera irritación cutánea ni genera eritema hasta 
120 minutos después de su aplicación; debido a los al-
tos valores de CV se recomienda utilizar áreas de apli-
cación más grandes y una leve presión al momento de 
realizar las mediciones, de igual forma se recomienda 
no generar oclusión con materiales que puedan ejer-
cer presión en el área de evaluación ya que esto puede 
interferir con los resultados obtenidos.
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RESUMEN
El tequila al ser elaborado con agave tequilana Weber variedad azul puede encontrarse como 100 % agave 
o mixto. Para la industria tequilera es importante contar con métodos para la diferenciación de estas dos 
categorías. En el presente trabajo se elaboró un modelo no supervisado quimiométrico (PCA y CA) para la 
diferenciación de tequilas mixtos y 100% agave mediante la utilización de espectroscopia FT-MIR. Se trabajaron 
tequilas jóvenes y blancos de ambas categorías. Se utilizó el software GenEx para el análisis multivariante. Los 
modelos óptimos fueron obtenidos, además se logro la diferenciación de las categorías por porcentaje de 
etanol. Las técnicas aquí empleadas demuestran que es posible diferenciar las categorías mediante análisis 
baratos y fáciles de implementar.

PALABRAS CLAVE: Tequila, Bebidas alcohólicas, Químiometría, Espectroscopia, Análisis multivariable.

ANTECEDENTES
El tequila es una bebida alcohólica mexicana recono-
cida mundialmente por su sabor único. La producción 
del tequila está regulada por la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-006-SCFI.  De acuerdo a esta norma los 
tequilas se clasifican por su tiempo de añejamiento en:  
tequila plata o blanco, resultado de una doble desti-
lación; el reposado, madura por lo menos 2 meses; el 
añejo,  al menos 1 año y el extra añejo más de 3 años 
[1]. El joven es la combinación de un blanco con un 
reposado o incluso con añejo o extra añejo. 
De acuerdo al porcentaje de azúcares provenientes del 
Agave tequilana Weber variedad azul, surgen dos ca-
tegorías: Tequila 100% Agave y Tequila Mixto. Cuando 
se utilizan  azúcares provenientes únicamente de este 
agave es llamado “Tequila 100% Agave” y si es enri-
quecido con otros azúcares en una cantidad menor al 

51%, se le denomina “Tequila mixto” o “Tequila”. 
En este sentido, es de suma importancia disponer 
de un método de análisis sencillo y fiable para dife-
renciar entre estas dos categorías.
Se han reportado varias técnicas analíticas para dis-
criminar entre Tequila 100% agave y Tequila mixto. 
El empleo de las relaciones de isótopos estables 
[2,3, 4,5], mediante la evaluación de las relaciones 
18O/16O- y l3C/l2C de etanol vía el análisis por SP-
ME-HRGC-IRMS (Headspace SPME Gas Chromato-
graphy-Isotope Ratio Mass Spectrometry) [5]. Sin 
embargo, las técnicas son sofisticadas y sólo están 
disponibles en un número limitado de laboratorios. 
En otros estudios, se han determinado las concen-
traciones de metanol y 2-/3-metil-1-butanol por Cro-
matografía de Gases y su correlación para evaluar 
la autenticidad de muestras de tequila. Asimismo, 
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se ha constatado que el contenido de compuestos 
volátiles, responsables del aroma al tequila, tales 
como fenil etanol, -terpineol, furfural, benzaldehí-
do, se encuentran en un alto contenido en tequi-
las 100% agave con respecto a los tequilas mixtos, 
lo cual depende de la materia prima usada en su 
producción. No obstante, las determinaciones de 
13CVPDB para el análisis de las relaciones isotópicas 
de 13C/12C por la espectrometría de masas (IR MS) 
así como las relaciones de Deuterio/Hidrógeno 
(D/H) de etanol por SNIF-NMR (Site Specific Natu-
ral Isotopic Fractionation studied by Nuclear Mag-
netic Resonance) [6], mostraron pocas posibilidades 
en la autentificación de las categorías [7]. 
En el presente trabajo se construyeron diferentes 
modelos por dos técnicas quimiométricas no su-
pervisadas, como son Análisis de Componentes 
Principales (PCA) y Análisis Cluster (CA), para la di-
ferenciación de Tequilas 100% agave y mixtos, em-
pleando tequilas blancos y jóvenes a partir de datos 
FT-MIR con muestras proporcionadas por el CRT.

OBJETIVO
Desarrollar modelos para la diferenciación de tequi-
las mixtos y 100% agave por medio de espectros-
copia FT-MIR y técnicas no supervisadas 

PARTE EXPERIMENTAL
Las muestras fueron proporcionadas por el Conse-
jo Regulador del Tequila: 80 muestras de tequilas 
(16 blancos mixtos, 23 jóvenes mixtos y 41 100% 
agave).
Obtención de los espectros: Los espectros fueron 
obtenidos en Transmitancia en un espectrómetro 
Perkin Elmer, modelo FT-IR Frontier, en el intervalo 
de 4000 a 450 cm-1 con una resolución de 4 cm-1, 
con 16 barridos, equipado con un dispositivo ATR 
de diamante de 1 reflexión. 
Software: GenEx© (MultiDAnalysis AB, Gotembur-
go, Suecia).
Pretratamiento: Los espectros fueron transforma-
dos en absorbancia, corrección de ATR, corrección 
manual de línea base y se ajustaron a cero.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 1 presenta el conjunto de espectros en el 
intervalo de 4000 a 450 cm-1 la cual muestra un gran 
traslape. No obstante, en la región de 3000 a 3500 

cm-1  se encuentra una banda ancha que corresponde 
a la señal del O-H del etanol y agua. En el máximo de 
esta banda se aprecian dos grupos de espectros in-
tercalados correspondientes, en el superior coexisten 
los tequilas 100% agave y mixtos (TP) y otro donde 
predominan los mixtos (TM). En experimentos previos 
se constató que la intensidad de esta banda disminuye 
a medida que el contenido de etanol aumenta, por lo 
que la mayoría de los TP analizados presentan menos 
contenido alcohólico que los TM.

ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y 
ANÁLISIS CLUSTER
En la Tabla 1 se presentan los símbolos y colores usa-
dos en los modelos de PCA y CA para la diferenciación 
de tequilas por categoría.

Las figuras 2a y 2b representa los diagramas de scores 
en los subespecios PC1-PC2 y PC1-PC2-PC3, respec-
tivamente. En ambas figuras se puede apreciar la for-
mación de dos conjuntos correspondientes a las cate-
gorías (Mixtos y 100% Agave). 

Figura 1. Espectros FT-MIR de 80 muestras del CRT, 
intervalo de 4000-450 cm-1, sin escalado.
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El dendograma de la figura 3 fue obtenido con al-
goritmo de Ward y correlación de Pearson, auto-
escalado en el intervalo 4000 a 450 cm-1. En este 
dendograma se observa la separación que Tequilas 
mixtos (TMA y TMB) y 100% Agave (TPA y TPB) por 
subgrupos. El orden de aparición de estos subgru-
pos es según su grado alcohólico. De izquierda a 
derecha aumenta el grado de etanol, es decir, el 
TPA tiene el menor porcentaje de etanol mientras 
que el TMB es el de mayor porcentaje. El agrupa-
miento uno está constituido por los subgrupos 
TMA y TPA y el dos por TMB y TPB.

En los modelos de PCA y CA, la formación de los 
subgrupos TMA, TMB y TPA, TPB en las categorías 
mixtos y 100% de agave, respectivamente, tienen 
relación con el contenido de etanol. Los intervalos 
de porcentaje de etanol en cada categoría están en 
resumen en las tablas 2 y 3. Así, se puede constatar 
que el contenido alcohólico de los subgrupos TMA 
y TPA suelen tener un porcentaje de etanol más 
bajo con respecto al TMB y TPB.  

Figura 2a. Diagrama de scores en el subespacio PC1-PC2.

Figura 3. Dendograma algoritmo Ward y correlación de Pear-
son, autoescalado en el intervalo 4000-450 cm-1.

Tabla 2. Porcentaje de etanol en 
tequilas mixtos reportadas por el CRT.

Figura 2b. Diagrama de scores en el subespacio PC1-PC2-PC3.

Este modelo se realizó con 4000 a 450 cm-1, con datos 
brutos y auto escalado. Tres PC´s explican el  99.999% 
de la varianza inicial (PC1:99.9231%, PC2:0.0748%, 
PC3:0.0011%). Se observa que PC2 es el componente 
responsable de la separación entre las dos categorías. 
A su vez en cada grupo se denotan dos subgrupos, en 
función de PC1 y PC2. En mixtos, el TMA y el TMB, y 
en el 100% agave, el TPA y el TPB.
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CONCLUSIONES
Se elaboraron modelos óptimos para la discrimina-
ción de tequilas mixtos y 100% agave mediante la 
combinación de datos FT-MIR y técnicas no supervi-
sadas de PCA y CA en todo el intervalo, con datos 
brutos y autoescalado.
Adicionalmente, surgieron la formación de los sub-
grupos TMA, TMB y TPA , TPB en las categorías 
mixtos y 100% de agave, respectivamente, los cua-
les tuvieron relación con el contenido de etanol. 
Asimismo, se constató que el contenido alcohólico 
de los subgrupos TMA y TPA suelen tener un por-
centaje de etanol más bajo con respecto al TMB y 
TPB. 
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RESUMEN
 En este trabajo en particular se desarrolló la cuantificación de subsalicilato de bismuto, en SIPAROX (suspen-
sión) e ITALMOL (tabletas) mediante la complejación del bismuto con tiourea. El complejo es amarillo y permite 
cuantificar bismuto con gran sensibilidad, por su coeficiente de absortividad (9,370 cm-1M-1). Se cuantifica 
por curva de calibración y curva de adición patrón. Ambas curvas presentaron un comportamiento lineal y los 
contenidos de principio activo por ambas metodologías son semejantes para ambas muestras. Los coeficientes 
de absortividad calculados experimentalmente por ambas curvas son también similares.

PALABRAS CLAVE: Subsalicilato de bismuto, espectrofotometría visible, determinación indirecta.

ANTECEDENTES
La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán fue la 
primera unidad multidisciplinaria construida fuera de 
CU. Actualmente la FESC es una institución que con 
más 40 años de vida académica y de investigación, 
que ha ido fortaleciéndose con mejoras en los diversos 
planes de estudios de las 17 carreras que se imparten 
en ella, para constituirse en la mejor opción educativa 
de nivel superior al norte de la CDMX.
La Química Analítica es un área que se incluye en los 
planes de al menos cinco diferentes carreras que se 
imparten dentro de la FESC en campo 1. Dentro de las 
asignaturas que se imparten, se estudia la técnica de 
espectrofotometría visible y continuamente se hacen 
nuevas propuestas de prácticas experimentales que 
permitan a los alumnos aplicar los conocimientos ad-

quiridos mediante el análisis de algún componen-
te de una muestra real comercial, de fácil acceso y 
económica.
Este trabajo se centra en el desarrollo de dos mé-
todos de cuantificación indirecta de subsalicilato 
de bismuto, mediante la determinación del bismu-
to presente, en dos formulaciones farmacéuticas 
(tabletas y suspensión), a partir de su reacción con 
el ligante, tiourea. El complejo formado es de un 
color amarillo y se utiliza para cuantificar el bismuto 
en muestras que contienen este catión metálico; el 
método tiene gran sensibilidad e incluso supera a la 
Absorción Atómica. Esto permitirá al alumno explo-
rar diferentes alternativas que le permitan realizar el 
análisis cuantitativo en muestras comerciales, don-
de se encuentre presente el catión Bismuto.
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OBJETIVOS
• Cuantificar subsalicilato de bismuto mediante 
la formación del complejo colorido Bi(Tiourea)6

3+ 
mediante curva de calibración y adición patrón, uti-
lizando visible, en dos tipos de formulaciones far-
macéuticas comerciales, a fin de comparar con lo 
reportado en el marbete.
• Contrastar el contenido de principio activo en dos 
formas farmacéuticas a fin de determinar si cumplen 
con la normativa establecida para dichos medi-
camentos y evaluar su calidad para demostrar al 
alumno la utilidad de dos métodos indirectos de 
cuantificación.

PARTE EXPERIMENTAL.
Soluciones a preparar
-1 litro de disolución de HNO3 1M (disolución ácida).
-Solución de Tiourea al 12% P/V en solución acida.
-Solución stock: [Bi3+]=2.3x10-4 M en disolución ácida.

Preparación de las muestras. 
Los productos farmacéuticos son los medicamentos 
genéricos Itamol y Siparox.

Tabletas (ITAMOL). Determinar el peso promedio 
por tableta, posteriormente se trituran 3 tabletas en 
un mortero y pesar de 170 mg de polvo de tableta. 
La muestra se mezcla con disolución acida (HNO3 

1M), calentar y agitar entre 8 y 10 minutos. Por últi-
mo, filtrar y llevar al enrase de 100 mL con la misma 
disolución ácida.

Suspensión (SIPAROX). Se toman 3 ml del jarabe, 
colocar la alícuota en un vaso de precipitado, disol-
ver con disolución acida (HNO3 1M), calentar y agi-
tar entre 8 y 10 minutos. Por último, filtrar y llevar 
al enrase a 100 mL con la misma disolución ácida.
Preparación de la Curva de Calibración de Estándar 
Externo (CC) y Curva de Adiciones Patrón (CAP).
La Tabla 1 muestra los volúmenes necesarios de so-
lución stock, tiourea y problema para la preparación 
de la curva de calibración.

Tabla 1. Preparación de la Curva de Calibración 

Tabla 2. Preparación de Curva de Adición Patrón

La Tabla 2 indica los volúmenes necesarios de solución 
stock, tiourea y problema para la preparación de una 
curva de adiciones patrón.

Todos los sistemas de la CC y CAP se preparan en ma-
traces volumétricos de 10 mL y se enrasan con la solu-
ción acida.
Se obtiene el espectro de Absorción del complejo Bi(-
Tio)6

3+ entre 400-600 nm con el sistema 6 de la CC, 
para seleccionar la longitud de onda de máxima absor-
ción, la cual se determina que es de 460nm.
Medir la absorbancia para los sistemas de las curvas, 
CC y CAP, utilizando el blanco respectivo y a una lon-
gitud de onda de 460 nm. Es importante señalar que 
para el método CAP se construye una curva por cada 
muestra y/o replica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La reacción de complejos a considerar en este experi-
mento es:



Año 2, No. 2, 2018.203 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Tabla 3. Resultados para la Curva de Calibración 

Tabla 4. Resultados para la Curva de Adición Patrón

Figura 1. Curva de calibración: A = f [Bi] ( =460 nm).

En la figura 1 se observa que la gráfica tiene un R2 = 
0.99997 que indica un comportamiento lineal entre la 
absorbancia y la concentración, lo cual corresponde a 
la ley de Lambert-Beer para este tipo de sistemas. 

El coeficiente de absortividad molar para el com-
plejo de Bi(Tio)6

3+ es igual a la pendiente de la cur-
va, siendo de 9422cm-1M-1, el cual  es cercano al 
reportado en la literatura (9,370 cm-1M-1) para dicha 
longitud de onda (460 nm).
La determinación de las muestras se realiza por me-
dio de una interpolación de la absorbancia experi-
mental en el sistema problema.

Método de Adición Patrón
La tabla 4 presenta los resultados experimentales 
para la curva de adición patrón empleando ITAMOL 
como muestra comercial.

La concentración de Complejo estará relacionada de 
forma directa con la cantidad de Bi3+ añadida siempre 
que esta sea limitante en la reacción y además se aña-
da un exceso de ligante (Tiourea).
Esto permite proponer dos métodos de cuantificación 
indirectos como son la curva de calibración (CC) y/o 
de adición patrón (CAP) utilizando la espectrofotome-
tría molecular (VISIBLE) puesto que el complejo Bi(-
Tiourea)6

3+ es de color Amarillo [3] y su absorbancia 
máxima se encuentra en 460 nanómetros. También el 
exceso de Tiourea permite que la reacción sea más 
cuantitativa de acuerdo con el principio de Le Chatelier.

Método de Calibración Estándar Externo. 
La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para la cur-
va de calibración experimental.

La figura 2 muestra los parámetros estadísticos re-
lacionados, por ejemplo, la gráfica tiene compor-
tamiento lineal (R2=0.9996) entre la absorbancia 
y la concentración, que corresponde a la ley de 
Lambert-Beer en este tipo de sistemas. El coefi-
ciente de absortividad molar del Bi(Tio)6

3+ es de 
9,333.5cm-1M-1, que es similar al obtenido por CC.
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Es importante señalar que para el método CAP se 
construye una curva por cada muestra y/o réplica. 
Por lo que la cuantificación por medio del método 
de Adición Patrón se realiza mediante la pendiente 
y la ordenada como lo muestra la siguiente ecua-
ción [4].

Este procedimiento se realiza para cada CAP mues-
tra analizada y nuevamente se deben considerar las 
diluciones, la masa pesada y el peso promedio de 
la tableta o al volumen de suspensión.

Cuantificación de las muestras.
Se realiza el análisis por triplicado de dos formas 
farmacéuticas (tabletas y suspensión) que contie-
nen Subsalicilato de Bismuto como principio activo. 
Se consideran las diluciones, la masa pesada y el 
peso promedio de la tableta o el volumen de sus-
pensión para calcular la cantidad del principio acti-
vo. Los resultados de la cuantificación se muestran 
en las tablas 5 y 6.

Como se observa en las tablas, en ambos métodos de 
cuantificación los contenidos en las muestras son cer-
canos a lo declarado en el marbete. Se tienen porcen-
tajes de 86.6-92.1% para las tabletas y de 75.8-88.1% 
en la suspensión. 
Si se considera que en estos medicamentos el  porcen-
taje de principio activo aceptado se encuentra entre 
80-120%, todos los medicamentos analizados cum-
plen con dicho intervalo, excepto la réplica 1CAP, lo 
cual puede deberse a un inadecuado tratamiento de 
la muestra.
La Tabla 7 contiene un resumen del contenido pro-
medio (Xpromedio), la desviación estándar (S), el co-
eficiente de variación (CV) y % cuant/marbete para la 
curva de calibración y adiciones patrón, tanto para las 
tabletas como la suspensión.

En general el coeficiente de variación es más alto para 
la suspensión en comparación con las tabletas.
Por último, cabe mencionar que la determinación in-
directa de subsalicilato de bismuto mediante la for-
mación del complejo Bi(Tio)6

3+ y la espectrofotometría 
visible, agiliza y reduce los costos en comparación a 
otras técnicas de análisis. 

Tabla 5. Contenido (mg) de  Subsalicilato de Bismuto/tableta 

Tabla 7.  Resumen de cuantificaciones

Tabla 6. Contenido (g) de Subsalicilato 
de Bismuto/100mL de suspensión

Figura 2. Curva de adición patrón: 
A = f [Bi];  ITAMOL tabletas como muestra.
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CONCLUSIONES.
• Se cuantificó subsalicilato de bismuto en dos for-
mas farmacéuticas diferentes (tabletas y suspen-
sión) sin detectarse interferencias espectrales. 

• El uso de la tiourea permite la formación de un 
complejo Bi(Tio)63+ de color amarillo capaz de ab-
sorber a 460 nm y con un coeficiente de absortivi-
dad promedio de 9370.3 M-1 cm-1 el cual permite 
tener un método simple y sensible.

• Los contenidos de principio activo por curva de 
calibración y adiciones patrón son semejantes y los 
porcentajes respecto al marbete son superiores del 
80%.
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RESUMEN
El trabajo experimental tiene como objetivo la reducción de costos en valoraciones potenciométricas de halo-
genuros [I-] y [Cl-] con [Ag+] logrando sustituir el potenciómetro por un multímetro convencional; además de 
esto, el electrodo convencional de plata y electrodo de referencia para leer la diferencia de potencial se va a 
sustituir con un microelectrodo alternativo Ag/AgCl con la finalidad de poder llevar el sistema a micro escala 
(hasta 0.2 mL volumen de alícuota) y tener un ahorro en la utilización de reactivos así como de reducción de 
residuos. De manera experimental encontramos que la medición de diferencia de potencial obtenida del 
potenciómetro a través del electrodo convencional tiene una gran aproximación a la dada por el multímetro 
conectado al microelectrodo alternativo Ag/AgCl, con lo cual se calcula un volumen de punto de equivalencia 
bastante similar. 

PALABRAS CLAVE: Halogenuros, electrodos, Potenciómetro, Multímetro

ANTECEDENTES
Las asignaturas de Química Analítica para los alum-
nos de  la carrera de Ingeniería Química tienen 
como aspecto principal enseñar métodos y técnicas 
de separación, identificación y cuantificación de los 
componentes de una mezcla. La mayoría de estos 
métodos requieren de altos costos de realización 
debido al equipo sofisticado que se necesita y al 
uso de reactivo analítico en las prácticas que se rea-
lizan día a día. 
Además, el uso constante del equipo hace que éste 
se vaya deteriorando a través del tiempo y pierda 
funcionalidad afectando seriamente el resultado de 
las prácticas experimentales, siendo muy difícil sus-
tituirlos debido al costo que representan.
Las Valoraciones de halogenuros tienen una gran 
importancia en esta área y requieren del uso equi-

po costoso para poder llevarse a cabo por lo que en 
la sección de Química Analítica de FES – Cuautitlán 
se desarrollan proyectos de investigación los cuales 
ayudan a reducir costos y trabajar de una manera más 
sustentable con la creación de microelectrodos alter-
nativos que tienen la capacidad de hacer Valoraciones 
de halogenuros, con una precisión similar al de uno 
comercial y permiten trabajar con volúmenes de hasta 
0.2 mL,  logrando así reducir el consumo de reactivos 
y por consiguiente reducir la generación de residuos.
La segunda parte del trabajo consiste en acoplar el mi-
croelectrodo alternativo a un multímetro convencional 
que nos de lectura de la diferencia de potencial en la 
valoración de una manera similar a un potenciómetro 
para así reducir aún más el costo de realización de las 
prácticas. 
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OBJETIVOS
Desarrollo de alternativas sustentables en las prácticas 
de laboratorio en la sección de Química Analítica.
Favorecer a la institución con la reducción de costos de 
operación de los laboratorios en la sección de Química 
Analítica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

•  Gráfica de volumen vs potencial
En la valoración de [I-][Cl-] 1x10-2 M con [Ag+] 3x10-2 
M mediante el electrodo convencional conectado 
al potenciómetro, en simultáneo con la lectura del 
microelectrodo alternativo Ag/AgCl conectado al 
multímetro, obtenemos la sig. gráfica:
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Donde se puede observar una ligera desviación en 
la lectura del potencial (mV) comparando ambas 
gráficas, pero dan el mismo VPE1 y VPE2 en esta 
muestra.

• Determinación de Volumen de Punto de Equi-
valencia (VPE1 y VPE2)

Se utiliza el método de primera derivada para de-
terminar el VPE1 y VPE2 de la valoración.

Con lo cual podemos decir que los resultados para la 
determinación de VPE1 y VPE2 con la lectura proporcio-
nada por el multímetro conectado al microelectrodo 
alternativo son tan aproximados a los valores obtenidos 
con el método convencional, que hacen viable llevar a 
cabo la sustitución.

CONCLUSIONES
Si se quiere sustituir el sistema convencional por el mi-
croelectrodo alternativo Ag/AgCl conectado a multí-
metro, se tiene que tener en cuenta que  el tiempo de 
respuesta del equipo es más lento e inestable, además 
de ser un sistema más propenso a fallas experimenta-
les por lo que se deben extremar precauciones para 
obtener los resultados deseados.
Debido a la funcionalidad del microelectrodo alternati-
vo Ag/AgCl acoplado al multímetro se puede concluir 
que es una gran aportación a la sección de Química 
Analítica si se logra implementar como alternativa al 
sistema convencional (electrodo convencional conec-
tado a potenciómetro) en las prácticas de valoración 
de halogenuros con plata en los laboratorios.
La utilización de microelectrodos producidos por alum-
nos, fomenta la investigación y el interés en el principio 
de funcionamiento de los instrumentos y equipos de 
laboratorio para de esta forma poderlos reproducir no-
sotros mismos, lo que se traduce en un ahorro para la 
escuela. Aunado a esto el ahorro en reactivos al hacer 
microvaloraciones es muy significativo al igual que la 
reducción en la generación de residuos.
Además que el precio promedio de un potenciómetro 
es de $15,000.00 MXN y reemplazarlo por un multí-
metro que llega a los $1,000.00 MXN máximo significa 
un ahorro del 93.3% del gasto en un equipo para esta 
función en específico.
El desarrollo sustentable es un tema de mucho auge 
hoy en día ya que debido a la contaminación de agua, 
aire y suelo es necesario que los futuros profesionistas 
tengan un fuerte compromiso con alternativas que re-
duzcan el impacto ambiental. 
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RESUMEN
El presente trabajo describe dos modelos quimiométricos supervisados con el objetivo de identificar mues-
tras que no cumplan con las características usuales de un tequila. Para ello, se emplearon 211 muestras de 
calibración y 18 de validación. Ambos modelos resultaron acertados ya que todas las muestras de validación 
fueron predichas sin error, lo cual permite aseverar que se trata de modelos exactos y precisos. Lo cual, es 
corroborado mediante los parámetros de desempeño obtenidos para cada conjunto en ambas técnicas que 
fueron iguales a la unidad. 

PALABRAS CLAVE: Tequila, FT-MIR, Quimiometría, Técnicas Supervisadas, Curvas de Potencia, Funciones 
de Potencia

ANTECEDENTES
El tequila es una bebida mexicana producida a par-
tir de Agave Tequilana weber variedad Azul, en las 
regiones especificadas por su denominación de ori-
gen.
Con base en la NOM-006-SCFI-2005 [1], es posible 
distinguir cinco clases de tequila según las caracte-
rísticas adquiridas a posteriori de la doble destila-
ción del mosto (jugo de fermentación), estas son:

1) Blanco (TB): Sin reposo.
2) Joven (TJ): Maduración menor de 2 meses.
3 Reposado (TR): Reposo entre 2-12 meses.
4) Añejo (TA): Maduración mayor a un año y menor 
a tres.
5) Extra Añejo (TEA): Reposo de más de tres años. 

Las técnicas quimiométricas de clasificación multiva-
riable tienen la finalidad de encontrar modelos mate-
máticos capaces de reconocer la pertenencia de una 
muestra a una clase con base en un conjunto de medi-
ciones [2], en este caso espectros Infrarrojo Medio con 
Transformada de Fourier (FT-IR).
Una técnica supervisada es aquella en la que se em-
plea la información de un grupo de muestras para de-
sarrollar un modelo y, posteriormente, validarlo [3].
A grosso modo, la técnica Curvas de Potencia (PC, por 
sus siglas en inglés) aplica el Análisis de Componen-
tes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) con fines 
predictivos [4]. Cada clase queda asignada a una re-
gión del subespacio, generalmente PC1-PC2, aunque 
no necesariamente; que comprende varias elipses de 
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iso-probabilidad (una elipse por grupo) construidas 
con los datos de calibración y cuyas coordenadas se 
utilizan para proceder con el proceso de clasificación 
mediante el cálculo de una función de Gauss bivariada [4]. 
Este algoritmo obtiene un modelo clasificatorio con-
siderando las muestras de calibración o training, así 
como los conjuntos definidos a partir de ellas, para, 
como acto seguido, clasificar las muestras desconoci-
das (de validación o test) [4]. En esta segunda etapa, 
emplea los valores de los scores obtenidos para asig-
nar las muestras de validación a sus respectivos grupos [4].
Por otro lado, la técnica Funciones de Potencia (PF, por 
sus siglas en inglés) implica cálculos un tanto más com-
plejos, sin embargo, la metodología es la misma con 
respecto a PC.
De acuerdo con Coomans et.al. [2], el algoritmo atien-
de individualmente las muestras del conjunto de entre-
namiento como un punto en el espacio alrededor del 
cual existe un campo potencial que va disminuyendo 
en función de la distancia de la muestra. La clasifica-
ción de las muestras de validación viene dada por el 
potencial acumulado de la clase y toma en cuenta la 
posición de la muestra, asignándose ésta a la clase que 
dé lugar al mayor valor de potencial acumulativo [2].
La técnica de PC establece varias simplificaciones con 
respecto a la de PF:

1) considera que las clases de muestras no solapan en 
el subespacio bajo estudio (habitualmente PC1-PC2),
2) la distribución de las muestras en cada clase se 
considera homogénea,
3) no se considera una función de potencia alrede-
dor de cada muestra, sino que se define una función 
gaussiana bivariada a partir de la localización de to-
das las muestras de cada clase.

Por lo que, como consecuencia de lo anterior, la forma 
de las curvas de potencia es sencilla y elíptica.

OBJETIVOS
Construir modelos de clasificación supervisada, como 
son Curvas de Potencia (PC) y Funciones de Potencia 
(PF), que resulten óptimos para la determinación de mues-
tras que no cumplan con las características usuales de 
un tequila de acuerdo con su clase.
Realizar una comparación entre ambas técnicas desde 
un punto de vista aplicado.

PRUEBA EMPÍRICA
Muestras
Tequilas Certificados por el Consejo Regulador del 
Tequila (CRT): 229 en total (72 blancos, 29 jóvenes, 
72 reposados, 37 añejos y 19 extra añejos.
Con la finalidad de identificar fácilmente estas mues-
tras, se les asignaron las abreviaciones TB-blancos, 
TJ-jóvenes, TR-reposados, TA-añejos y TEA-extra 
añejos. Además, los tequilas añejos y extra añejos 
se consideraron parte de un solo grupo denomina-
do ‘añejos’ (TA).
Se emplearon 211 muestras como tequilas de ca-
libración (68 TB, 26 TJ, 67 TR y 50 TA) y 18 como 
muestras de validación (4 TB, 3 TJ, 5 TR y 6 TA (5 
TA y 1 TEA).
Las muestras de calibración y validación se identi-
ficaron con el color y figura descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Simbología de los tequilas

Equipo
Espectrofotómetro Perkin Elmer, modelo FT-IR/NIR 
Frontier con detector ATR de diamante de una re-
flexión marca Smiths DuraSamplIR II.

Equipo y reactivos
Etanol absoluto
Micropipeta de 50µL
Puntas para micropipeta
Vaso de precipitados para residuos

Software
Spectrum© (Perkin Elmer, Waltham, MA, U.S.A.)
GenEx© (MultiDAnalysis AB, Göteborg, Sweden).
Matlab© (The MathWorks, Massachusetts, E.U.A.) 
con la herramienta Classification Toolbox (v.3.1) [5].
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Metodología
1. Medir las muestras en el intervalo de frecuencia 
de 4000–450 cm-1 en valores de %T realizando un 
barrido “blanco” entre cada muestra (después de 
limpiar con un poco de etanol absoluto y dejando 
volatilizar).
2. Transformar espectros a valores de absorbancia 
y llevar a cabo la corrección de ATR.
3. Realizar Corrección Interactiva de la Línea Base 
(CILB) empleando los siguientes puntos y de 
acuerdo con la clase del tequila en el software 
Spectrum©.
TB: 450, 958, 1173, 1878, 2590, 3895 y 4000cm-1.
TJ: 450, 952, 1172, 1872, 3885 y 4000cm-1.
TR: 450, 957, 1868, 1950, 2587, 3908 y 4000cm-1.
TA: 450, 950, 1851, 3913 y 4000cm-1.
TEA: 450, 958, 970, 974, 1861 y 4000cm-1.

4. Elaborar la matriz de datos en Excel colocando 
los nombres de los tequilas al avanzar por las filas 
y los valores de número de onda (cm-1) y absor-
bancia por tequila, al avanzar por las columnas.
5. Ajustar a cero los valores de absorbancia de to-
dos los tequilas en 4000 y 450 cm-1.
6. Con ayuda del programa GenEx©, rescatar los 
datos en autoescalado por columnas.
7. Obtener el modelo matemático PC en el inter-
valo 3000-1100cm-1 en el software GenEx©.
8. Obtener el modelo matemático PF en el interva-
lo 3000-1100cm-1 en el software Matlab©.
9. Analizar e interpretar resultados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Curvas de Potencia (PC)
Esta técnica, ofrece dos resultados relativamen-
te fáciles de interpretar: un gráfico de las clases 
de muestras en el subespacio PC1-PC2 y una tabla 
con probabilidades de pertenencia de las muestras 
a cada clase. El gráfico se conforma por elipses de 
iso-probabilidad, cuyo número y grosor se puede 
variar para facilitar la visualización de los resultados. 
La tabla permite decidir a qué grupo se atribuye 
cada muestra en función de la mayor probabilidad 
(%P) de pertenencia.
A continuación, se muestra el espacio PC1-PC2 con 
las elipses obtenidas, así como la tabla de porcentaje 
de probabilidad para las muestras de validación.

Si observamos la figura 1, es posible aseverar que las 
muestras fueron asignadas correctamente a su clase 
certificada por el CRT, dado que todas ellas se encuen-
tran dentro de sus respectivas elipses.

En cuanto a los valores de probabilidad de las mues-
tras de validación, se observó que las más bajas fueron 
para los tequilas TR 8758 (12.17%), TEA 2493 (11.48%) 
y TJ 8733 (9.82%), sin embargo, se consideran bien 
clasificados puesto que tienen el 0% de probabilidad 
de pertenecer a otras clases.
Teniendo en cuenta que el alejamiento de una muestra 
del núcleo principal de su clase puede ser función de 
las características adquiridas durante la maduración; es 
decir, de si el tequila sufrió un proceso de abocamiento 
o no; o, incluso, de su porcentaje de contenido alcohó-
lico, parece razonable aceptar una cierta variabilidad 
en cada clase.

Funciones de Potencia (PF)
En la siguiente figura podemos observar la distribución 
de las muestras de calibración en el espacio PC1-PC2, 
siendo las líneas sólidas (en color azul, rojo, verde y 
amarillo) los límites de clase que propone el algoritmo. 

Figura 1. Elipses de iso-probabilidad para                            
 Curvas de Potencia en el subespacio PC1-PC2.

Tabla 2. Scores y probabilidad (%) de las muestras test.
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Figura 2. Diagrama de scores en el espacio PC1-PC2 
con límites de clase para Funciones de Potencia.

Figura 3. Aproximación one-vs-all en PF                                      
para Tequilas Blancos (TB)

Figura 4. Aproximación one-vs-all en PF                                    
para Tequilas Jóvenes (TJ)

Figura 5. Aproximación one-vs-all en PF                                   
para Tequilas Reposados (TR)

A diferencia de la técnica PC, Funciones de Potencia 
no ofrece una tabla con %P de pertenencia a su clase.

Los modelos aquí presentados se elaboraron a partir 
de datos auto-escalados, con un kernel tipo gaussiano, 
percentil del 95% (medida no paramétrica que indica 
el % de muestras que se considera perteneciente a la 
clase en estudio [6]), validación cruzada (modalidad de 
“persianas venecianas”) en grupos de 10 y factores de 
suavizado en torno a la unidad: TB= 1.0, TJ= 1.0, TR= 
1.2 y TA= 1.2, lo que condujo a excelentes resultados.
Cabe destacar que en el desarrollo de PF se encontra-
ron mejores resultados al modelar cada clase frente al 
resto de muestras (aproximación one-vs-all) que al mo-
delar todas las clases simultáneamente (como se hace 
en curvas de potencia). 
A continuación, se muestran los esquemas de las fun-
ciones de potencia de cada clase.
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Para la interpretación de las figuras 3-6, es necesa-
rio mencionar que la línea punteada trazada parale-
lamente al eje de las abscisas es el límite de perte-
nencia establecido por el algoritmo (percentil 95). 
Dicho lo cual, toda muestra de validación (señalada 
con un asterisco), que esté por arriba de dicha lí-
nea, pertenece a la clase.
Sólo en el grupo de los tequilas jóvenes (figura 4) 
existe una muestra que está muy cerca del límite, 
sin embargo, todavía pertenece a su clase.

No obstante, es posible obtener estos parámetros 
para curvas de potencia mediante las fórmulas exis-
tentes para cada uno y los resultados arrojados en el 
modelo (matriz de confusión).
En la figura 7, se muestran los datos necesarios para el 
cálculo de los parámetros de desempeño del modelo 
Curvas de Potencia. Las ecuaciones por aplicar son las 
enlistadas a continuación (tabla 4).

Esto hace posible la aserción de que todas las 
muestras fueron correctamente asignadas.

Es preciso señalar que el software empleado para de-
sarrollar la técnica funciones de potencia, calcula los 
parámetros de desempeño del modelo, tales como 
precisión, especificidad y sensibilidad, además de 
los valores de error global: error rate, non-error rate y 
exactitud. 

Figura 6. Aproximación one-vs-all en PF                                      
para Tequilas Añejos (TA)

Figura 7. Matriz de confusión para cálculo 
de parámetros de desempeño de Curvas de Potencia

Tabla 4. Ecuaciones de los parámetros de desempeño

Tabla 5. Parámetros de desempeño para PC

Tabla 3.  Parámetros de desempeño para PF (datos auto-esca-
lados, cross-validation por persianas venecianas)
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En las tablas 3 y 5 se ubican los parámetros de desem-
peño obtenidos para cada conjunto en cada modelo, 
los cuales son siempre iguales a la unidad, lo cual per-
mite sostener que se construyeron modelos fiables.

CONCLUSIONES
En síntesis, es factible aseverar que se construyeron 
modelos de PC y PF exactos y precisos considerando 
que todas las muestras fueron asignadas sin error a su 
clase certificada por el CRT. Como consecuencia, los 
parámetros de desempeño fueron iguales a la unidad 
en ambos casos, dejándonos notar que se trata de mo-
delos fiables en la autentificación de muestras.
Al realizar una comparación entre las técnicas aquí de-
sarrolladas, se concluye que ambas son óptimas para 
el destino mencionado.
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RESUMEN
México al ser un país con abundantes recursos minerales, ha marcado una tradición minera, entre los principales 
yacimientos que se han explotado destacan los establecidos en Taxco, Pachuca, Zacatecas, Santa Bárbara, 
Charcas, La Paz y Zimapán. El distrito minero de Zimapán genera cantidades considerables de residuos durante 
el proceso de obtención de metales depositándose en las denominadas “presas de jales”. El objetivo de este 
trabajo fue generar una propuesta de fito-remediación aplicable a jales ácidos provenientes de las presas “El 
Monte” y “Carrizal”, localizadas en el municipio de Zimapán, Estado de Hidalgo. Se realizó la caracterización 
de los sustratos: jal y suelo, la evaluación de la necesidad de cal y de la cinética del proceso de encalado, así 
como la relación-balance entre la acidez potencial y el potencial de neutralización.

PALABRAS CLAVE: Jales, encalado, acidez.

ANTECEDENTES
La actividad minera presenta efectos nocivos so-
bre el medio ambiente debido a la deposición “no 
controlada” de los residuos resultantes de la ex-
tracción mineral llamadas “presas de jales” o minas 
abandonadas. Dichos residuos representan un alto 
potencial de toxicidad para los organismos vivos, 
el deterioro de la fertilidad, y la pérdida del valor 
económico, de los suelos, aunado a su posible e 
inminente filtración hacia los mantos acuíferos cer-
canos a las zonas de explotación minera.
Un caso en específico es el distrito minero de Zi-
mapán ubicado en el Estado de Hidalgo, México, 
el cual genera grandes cantidades de residuos tipo 
skarn Zn, Pb, Ag-(Cu), en los distritos mineros “El 
Carrizal” y “El Monte”[1]. Algunos trabajo de reme-
diación en la zona de Zimapán han evaluado el dre-
naje ácido de los residuos y rocas. Por esta razón, y 

con fines de fito-remediación, se propuso la adición de 
cal, cuyo objetivo  es, abatir las actividades químicas 
de las especies potencialmente fito-tóxicas [2,3]. Por 
lo anterior es importante realizar investigación cientí-
fica orientada a garantizar el éxito del proceso “reme-
diación-fitoestabilización”, por lo que, por un lado; el 
proceso de agro-remediación del sitio debe no solo 
abatir la fracción fito-tóxica de los metales, sino gene-
rar condiciones fito-estables para generar una cobertu-
ra vegetal a usar en el proceso de remediación; y por 
el otro lado, la fito-remediación, que conlleva al uso 
de plantas tolerantes e hiperacumuladoras de metales.
 
OBJETIVO
Realizar estudios de evaluación de la necesidad de 
cal y de la cinética del proceso de encalado, para una 
efectiva neutralización de la acidez activa presente en 
los jales bajo estudio.
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METODOLOGÍA
• Sustratos
Jales: Las muestras de jal fueron colectadas de las pre-
sas número 5 y 9 de los depósitos de las minas “El 
Monte” y “Carrizal”. 
Suelo: Las muestras de suelo prístino clasificado como 
Luvisol háplico-ródico.
• Enmienda: Cal-apagada (Ca(OH)2).
• Caracterización de sustratos de trabajo
Suelo: El suelo fue caracterizado física y químicamente 
con base en la metodología contenida en las normas 
NOM-021-RECNAT-2008 [4].
Jales. pH, Conductividad eléctrica (CE), Potencial de 
neutralización (PN), Potencial de acidez (PA), materia 
orgánica, Demanda Química de Oxígeno (DQO).
• Evaluación de la necesidad de cal y cinética del pro-
ceso de encalado.
Para cada dosis se emplearon 15 frascos-reactores de 
polietileno con rosca (50 mL), los cuales contenían 10 g 
de jal, cantidades incrementantes de cal, y un volumen 
total de 30 mL, completado con agua desionizada; se 
agitaron los reactores por 15 minutos, se dejaron repo-
sar 15 minutos, para posteriormente medir el pH inicial 
(pHo), y dar comienzo a la evaluación de la cinética de 
neutralización. Consecutivamente se tomaron lecturas 
de pH cada tercer día durante la primera semana y en-
tonces cada semana hasta constancia de las lecturas 
de pH.
• Encalado del jal.
Una vez determinada la cantidad de cal requerida para 
neutralizar el jal, se prosiguió a su aplicación a todo el 
material-sustrato de trabajo de la siguiente manera: se 
mezclaron físicamente el jal y la cal, posteriormente se 
agregaron 20 L de agua destilada obteniendose una 
masa en suspensión, esto con la finalidad de lograr una 
neutralización efectiva en el corto plazo basado en la 
cinética de encalado.

Respecto a la caracterización química que se indica 
en la tabla 1, por un lado, el suelo presentó un valor 
de pH neutro (pH 7.1) cuyo valor está dentro del 
intervalo 6.6-7.3; y una CE=128 µS cm-1, correspon-
diente a un suelo no salino, ambos, bajo el criterio 
de la NOM-021 (SEMARNAT, 2000). La capacidad 
de intercambio catiónico (CIC=79.1 cmol(-) kg-1) 
muestra que tiene una muy alta disponibilidad de 
sitios de intercambio potenciales para la adsorción 
de metales, tanto nutrimentales como tóxicos, asi-
mismo, el contenido de materia orgánica (1.6 %) de 
acuerdo con la NOM-021, indica que el suelo tiene un 
moderado contenido de la misma, según la NOM-
021 (SEMARNAT, 2000).
Por el otro lado, en lo que compete al jal, éste ma-
terial resultó no salino, altamente denso, y extre-
madamente ácido (pH=2.2), con evidente ausencia 
de carbonatos (SEMARNAT, 2000). De estos valores 
de pH puede concluirse que la oxidación de sulfuros 
remanentes dejados en los depósitos de los jales de 
la presa # 5 de Zimapán, ha sido casi completa, y 
que la presencia de acidez libre (H+ y Al3+) es nece-
sariamente evidente, como lo corrobora Romero[5], 
quien a estos valores de (pH<4), confirmó la pre-
sencia de ácidos libres provenientes de la oxida-
ción (ya completa) de los sulfuros, y altos niveles 
de Al-intercambiable (que ocurren a valores de pH 
<5.5).

Tabla 1. Caracterización de las propiedades químicas 
del suelo y jal

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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En lo que respecta a la cuantificación del balance 
ácido-base del jal, el cociente PN/PA resultó menor 
a 1 (potencial de neutralización, PN, de 0 (-38 kg 
CaCO3 ton-1 jal)/potencial de acidez, PA, de 109.2 
kg CaCO3 ton-1 jal), de acuerdo con la NOM-141 
(SEMARNAT, 2004) [6], a valores de PN/PA≤1.2, 
los jales son potenciales generadores de drenaje 
ácido, producto de la oxidación de los sulfuros. La 
acidificación de los jales, sin embargo, se debe no 
solo a la oxidación de los sulfuros residuales a sulfa-
tos, según reacciones del tipo, S-2 + 3/2O2 + H2O  
SO4

2- + 2H+, sino, a la hidrólisis de los iones férricos, 
Fe3+, y de Al3+, de acuerdo con reacciones de como 
M3++ 3H2O  M(OH)3 + 3H+. Como complemento, 
la demanda química de oxígeno, DQO, corrobora 
el riesgo de potencial de generación de drenaje 
ácido a causa de los procesos de oxidación del jal 
que generan acidez. El valor de DQO fue de 146 
kg K2Cr2O7 ton-1 jal, valor que es indicativo de un 
riesgo potencial remanente de generación de dre-
naje ácido a causa de procesos de oxidación en los 
jales. Este valor de 146 kg K2Cr2O7 ton-1 jal, es equi-
valente a 1.2% de contenido de S-II, (u otros agen-
tes oxidables, e.g., Fe2+) aun sin oxidar, asumiendo 
que todo el material oxidable fuese pirita. Esto con-
cuerda con lo reportado por Balistrieri [7], Dold y 
Fontbote [8] quienes indican que la pirita presente 
en Zimapán es el mineral en mayor abundancia, lo 
que implicaría que los jales aún tengan potencial 
para seguir oxidándose, y en consecuencia, gene-
rar acidez. De acuerdo con esto, se requeriría de 
una adición extra de material de encalado (en el 
tiempo) de 37.5 kg CaCO3 ton-1 jal, para neutralizar 
una ulterior acidez potencial remanente que apare-
ciera de los jales.

ESTUDIOS DE ENCALADO DEL SUELO.
Las Figuras 1a, 1b y la tabla 2, muestran los resulta-
dos de los estudios cinéticos de neutralización-re-
gulación ácido-base del suelo de Zimapán, estu-
dios realizados con la finalidad de poder evaluar la 
dosis de adición de cal para neutralizar la acidez ac-
tiva instantánea, y el tiempo (en condiciones idea-
les de incubación) que llevaría tal operación en el 
campo. De la Figura 1a, curva de pH vs mmoles de 
ácido, o base añadidos, puede notarse el valor de 
pH original (7.1) del suelo, valor coincidente con el 
valor 0 en las abscisas. Los diferentes datos por de-

bajo y por arriba de la curva trazada (tiempo 0), mues-
tran un desplazamiento relativo por regulación del pH 
(capacidad amortiguadora del suelo). Por debajo del 
valor original de pH del suelo, la regulación del mis-
mo tiende hacía la neutralización del exceso de ácido, 
mientras que por arriba del valor de “cero-adición” de 
ácido/base, la tendencia es hacía neutralizar el exceso 
de alcalinidad adicionada, mostrándose en el punto de 
inflexión, el punto de cero carga neta de protón. Si se 
realiza un cálculo de la capacidad reguladora ácido-ba-
se  (=d (OH-)/dpH ≈ Δ(OH-)/ΔpH) puede estimarse el 
valor medio amortiguador del suelo, y su pH de máxi-
ma regulación, que corresponden a 0.05 moles de OH- 
kg-1 de suelo, y 8.1, respectivamente (ver Figura 1b).

Tabla 2. Cinética de regulación ácido-base del suelo de Zimapán. 
Variación del pH vs. tiempo, a diferentes dosis de ácido/base. 

Los valores negativos de mmoles H+ indican la adición de HCl, 
mientras que los valores positivos significan la adición de mmolesc 

de Ca(OH)2.

Figura 1a. Curva de titulación ácido-base del suelo de Zimapán. 
Los valores negativos en las abscisas indican la adición de mmolesc 
de HCl, mientras que los valores positivos significan la adición de 
mmolesc de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 1:3 

sólido: líquido.
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Jal 
Los resultados mostrados en las Tablas 3,4 y 5 y Fi-
guras 2,3 y 4, muestran las curvas de neutralización 
para el jal ácido, con Ca(OH)2 a dosis bajas, medias 
y altas, correspondiendo estas a valores del orden de 
los 0-67.5, 0-90 y 0-135 mmoles de OH- adicionados, a 
intervalos incrementantes de 4.5, 6.0 y 9.0 mmoles de 
OH-, respectivamente. Estas dosis baja, media y alta, se 
propusieron con la finalidad de determinar en forma 
precisa y adecuada la dosis necesaria para neutralizar 
expeditamente la acidez (desconocida) del jal, y po-
der dar seguimiento puntual de la neutralización del 
mismo.
De acuerdo con los resultados obtenidos de los gráfi-
cos presentados en las Figuras 2,3 4, resulta evidente 
que una interpolación útil pudo sólo obtenerse de las 
curvas determinadas mediante las adiciones a bajas ta-
sas (ver Tabla 3 y Figura 2a). La Figura 2a muestra 
dos aspectos relevantes: por un lado, a partir de los 
resultados se pudo determinar la dosis de encalado 
requerida para obtener un valor de pH de 6.8, corres-
pondiente a una cantidad de cal de 2.65 kg de Ca(OH)2 
para 35 Kg de jal (75.7 kg Ca(OH)2 ton-1 jal, o 128 ton 
Ca(OH)2 ha-1) y; por otro, la cinética de neutralización 
del jal arrojó que al día 21 de incubación, se logró su 
total neutralización, lo cual se corrobora también con 
lo presentado en la Figura 2b. Las curvas de neutraliza-
ción elaboradas con las dosis medias y altas de encala-
do, rápidamente alcanzaron el punto de equivalencia 
de neutralización del jal, por lo que no fue posible rea-

Figura 1b. Cinética de neutralización del suelo de Zimapán Los 
valores negativos de la leyenda, indican la adición de mmolesc 

de HCl, mientras que los valores positivos significan la adición de 
mmolesc de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 1:3 

sólido: líquido.

Tabla 3. Valores de pH resultantes de los estudios cinéticos
 de neutralización del jal de Zimapán, a dosis bajas 

de mmolesc OH- adicionados como Ca(OH)2.

Figura 2a. Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán 
dosis baja. Los valores de mmolesc OH-, indican la adición 

de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 1:3 sólido: 
líquido 

lizar una interpolación adecuada del requerimiento 
de cal, y no se pudo evaluar en forma útil el efecto 
cinético del proceso ácido-base bajo estas dos últi-
mas condiciones.
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Figura 2b. Cinética de neutralización del jal de Zimapán: pH 
vs t (días). Los datos y líneas de regresión indican los valores 

de pH en el tiempo, tras la adición de los mmolesc de Ca(OH)2 
reportados en la tabla 2. Resultados obtenidos en proporción 

1:3 sólido: líquido.

Tabla 5. Valores de pH resultantes de los estudios cinéticos de 
neutralización del jal de Zimapán, a dosis altas de mmolesc OH- 

adicionados como Ca(OH)2.

Figura 4. Curva de titulación áci-
do-base del jal de Zimapán dosis alta. 
Los valores de mmolesc OH-, indican 

la adición de Ca(OH)2. Resultados 
obtenidos en proporción 1:3 sólido: 

líquido (Únicamente se incluyen datos 
del intervalo relevante de trabajo).

Tabla 4. Valores de pH resultantes de los estudios cinéticos de 
neutralización del jal de Zimapán, a dosis medias de mmolesc 

OH- adicionados como Ca(OH)2.

Figura 3. Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán 
dosis media. Los valores de mmolesc OH-, indican la adición de 
Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 1:3 sólido: líquido 
(Únicamente se incluyen datos del intervalo relevante de trabajo).
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CONCLUSIONES
De acuerdo con el objetivo planteado y los resultados 
generados en él presente trabajo de investigación se 
puede concluir lo siguiente:
En la generación de una propuesta de fito-remedia-
ción aplicable a jales ácidos y suelos contaminados 
con Cd, Cu, Pb y Zn se logró un procedimiento de en-
calado exitoso, utilizando cal (Ca(OH)2) como material 
de neutralización de la acidez producto de la oxidación 
de los residuos mineros sulfurosos, teniendo la ventaja 
de ser un material barato, de fácil adquisición y aplica-
ción, y de utilidad en términos de disminuir la disponi-
bilidad de los metales fito-tóxicos.
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RESUMEN
El presente trabajo busca reducir los costos de producción de los electrodos de Pt combinados para la medi-
ción del potencial en valoraciones volumétricas, a través de la sustitución de dicho metal por un material inerte 
(Grafito) y con un bajo valor comercial. Esto se logra a través de una serie de experimentaciones por valora-
ciones volumétricas de Oxido-Reducción con los cuales se logró determinar la similitud en la determinación 
de los puntos de equivalencia del sistema Fe(III)/Fe(II) con Cr(VII)/Cr(III) utilizando el electrodo comercial de Pt 
combinado y el electrodo de grafito.

PALABRAS CLAVE: Redox, Electrodos, Grafito, Costos, potenciometría

ANTECEDENTES
Además de cuantificar, la química analítica tiene 
como objetivo la identificación y/o caracterización 
de especies químicas presentes en una muestra de-
terminada, para lo cual son necesarios métodos y 
equipos que permitan obtener información sobre la 
composición y la naturaleza química de la materia, 
de ahí que una rama importante sea la que utiliza 
medidas eléctricas con fines analíticos.
La Potenciométrica se basa en la medición de la 
corriente y el voltaje en el circuito, mediante elec-
trodos que responden selectivamente a determinados 
analitos; la mayoría de los electrodos indicadores 
metálicos se construyen con platino, que es un 
metal relativamente inerte y tiene como función 
simplemente transmitir electrones de una especie 
presente en la disolución hacia ella. Es así que los 
electrones procedentes de una reacción redox cir-
culan por el circuito eléctrico, permitiendo recabar 

información química sobre la reacción [1].
La fuerza impulsora de una reacción viene expresa-
da por la ecuación de Nernst, cuyos dos términos re-
presentan la fuerza impulsora en condiciones estándar 
(E0, que se aplica cuando todas las actividades valen 
1), y un término que expresa la dependencia de las 
concentraciones de los reactivos. La ecuación de Ner-
nst da el potencial de una celda cuando la actividad de 
los reactivos no es la unidad.

El platino, es un metal de transición interna, poco 
abundante sobre la superficie terrestre, es un metal 
inerte con un potencial de oxidación muy elevado, por 
lo cual es casi imposible formar sales del mismo. Estas 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la determinación de los puntos de equivalencia, 
se puede ver que tanto el grafito como el platino 
son sistemas estables (ver figura 2) y se obtienen 
resultados similares en las curvas de valoración. 
Durante la experimentación se tuvo que dejar en 
solución el electrodo de grafito para mejorar su 
conductividad eléctrica y su estabilidad, debido a 
que las pruebas mostraron que el grafito era menos 
sensible a los cambios de potencial cuando no se 
encuentra hidratado.

características lo hacen un metal estable e idóneo para 
la cuantificación del potencial en reacciones redox, de-
bido a que no interfiere en la trasferencia de electro-
nes desde o hacia el seno de la reacción. Esto provee 
al platino de las características para la producción de 
electrodos. 
El grafito, es una de las formas más estables del carbo-
no, es una red de átomos que le confiere propiedades 
de conducción termina y eléctrica lo que lo hace un 
buen sustituto del platino en la creación de electrodos 
para reacciones redox, debido a que posee las carac-
terísticas básicas para ser un electrodo indicador.

OBJETIVO(S)
Estudiar el comportamiento del grafito como electro-
do indicador para la sustitución del Platino en los elec-
trodos comerciales con el fin de reducir costos en la 
producción de los mismos.

 - Determinar los puntos de equivalencia de la 
valoración.
 - Comparar los puntos de equivalencia obteni-
dos por el electrodo de grafito con respecto del 
electrodo comercial de platino combinado.

PARTE EXPERIMENTAL 
Reactivos:
 - KMnO7 0.1N
 - FeSO4 0.1N
 - H2SO4 Concentrado
 - Solución de KCl saturada 
Equipo:
 - Electrodo de Pt combinado con referencia de  
              AgCl/Ago

 - Electrodo de grafito (Minas de grafito 5H)
 - 2 Potenciometros
 - Vasos de fondo cóncavo
 - Puentes de Agar-Agar con KNO3

DISEÑO EXPERIMENTAL
Se realizo el montaje experimental como muestra la 
figura 1, en el cual se colocaron 5mL de la solución 
de FeSO4 0.1N en medio ácido de H2SO4 al 5%, y se 
utilizó como valorante una solución de Cr2O7 0.1N. Se 
colocaron ambos electrodos medidores dentro de la 
muestra a cuantificar.

Figura 1. Montaje experimental

Figura 2. Comparación de curvas de valoración de Fe(III) con 
Cr(VI) en medio ácido obtenidas con el electrodo de plati-

no(Azul) y con el electrodo de grafito (Naranja)
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Se determinaron los coeficientes de variación de las 
titulaciones realizadas para determinar el porcenta-
je de error experimental obtenido, con lo cual se 
observa que el sistema de grafito con referencia de 
calomel tiene un menor porcentaje de error en la 
determinación potenciométrica comparado con el 
sistema del platino combinado.
En contraste, el estudio estadístico determino que 
cuando se sustituyó la referencia de calomel por 
una referencia de grafito, aumento el coeficiente de 
variación, sin embargo, el aumento de este coefi-
ciente no fue significativo por lo cual se puede afir-
mar que ambos sistemas son estables en la cuanti-
ficación y determinación de puntos de equivalencia 
de sistemas redox. 

CONCLUSIONES
El grafito es un compuesto que puede sustituir al pla-
tino en la construcción de electrodos de medición de 
reacciones redox, debido a que es estable y disminuye 
el costo de producción de los mismos. 
Así mismo, la estadística mostro que no hay variación 
significativa entre los resultados obtenidos por el grafito 
con respecto a los resultados obtenidos por el platino.
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Tabla 1. Puntos de equivalencia obtenidos con el electrodo de 
Pt combinado (Referencia de Ag/AgCl) y con el electrodo de 

grafito (Referencia de Calomel)

Tabla 2. Puntos de equivalencia obtenidos con el electrodo de 
Pt combinado (Referencia de Ag/AgCl) y con el electrodo de 

grafito (Referencia de grafito)
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RESUMEN
Este proyecto se enfoca en evaluar química y farmacológicamente el extracto acuoso de especie Baccharis 
salicifolia (jarilla de Castilla). La planta se seleccionó de un estudio de campo en la comunidad de San Anto-
nio Matlahuacales, Puebla que evidenció ser la más utilizada para tratar el dolor e inflamación. La planta se 
recolectó en la misma región, se identificó botánicamente, tuvo una preparación previa y la obtención del 
extracto se aproximó a la preparación tradicional. El análisis fitoquímico dio positivo para azúcares reductores, 
saponinas, fenoles, alcaloides y flavonoides. Los polifenoles presentes en el extracto (18.7275 mg EAG/g de 
muestra) se determinaron por Folin-Ciocalteu. Se determinó la toxicidad del extracto en Artemia franciscana y 
mediante un tratamiento estadístico resultó una CL50=976.39 ppm, clasificándolo como de letalidad mínima. 
La evaluación farmacológica mostró una significativa actividad analgésica y antiinflamatoria a dosis de 1200 
mg/kg, demostrando el uso popular contra el dolor y la inflamación.

PALABRAS CLAVE: Baccharis salicifolia (Ruíz &Pav.) Pers.,dolor, inflamación, polifenoles, Artemia franciscana

ANTECEDENTES
México forma parte de la lista de países que poseen 
como recurso de salud a la medicina tradicional, sien-
do el principal recurso, las plantas medicinales. De 
igual forma, es importante mencionar que dentro de 
las prácticas utilizadas en la medicina tradicional se en-
cuentran las que se refieren al tratamiento del dolor 
e inflamación del sistema músculo-esquelético, en las 
que se hace uso de las plantas medicinales y/o hueseros 
para coadyuvar en el tratamiento de este padecimien-
to. Una de las plantas que se utiliza tradicionalmente 
para este fin es la jarilla de Castilla (Baccharis salicifolia 
(Ruíz & Pav) Pers.) y de la que hay poca información bi-
bliográfica sobre estudios químicos y farmacológicos. 
Con base a información de campo sobre la jarilla de 

Castilla en la localidad de San Antonio Matlahua-
cales, Puebla, se seleccionó esta planta medicinal 
para contribuir de manera científica en el estudio 
químico-biológico de este importante recurso ve-
getal.

OBJETIVO
Evaluar el remedio tradicional elaborado con la 
planta jarilla de Castilla (Baccharis salicifolia (Ruiz & 
Pav.) Pers) por medio de ensayos químicos y prue-
bas farmacológicas, para contribuir al estudio de las 
plantas mexicanas utilizadas en la medicina tradi-
cional de San Antonio Matlahuacales, Chignahua-
pan, Puebla. 
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PARTE EXPERIMENTAL
Se adquirió información directa por medio de con-
versaciones con los habitantes de San Antonio Mat-
lahuacales, Puebla con el fin de conocer las plantas 
medicinales que generalmente utilizan.
Se seleccionó a la planta conocida popularmente 
como jarilla de Castilla siendo identificada como 
Baccharis salicifolia (Ruíz & Pav.) Pers.
Conociendo la identidad botánica de la planta, se 
utilizó un ejemplar fresco y nuevamente se recopiló 
información por medio de una encuesta semiestruc-
turada en la misma localidad.
Se prepararon 5 extractos con base a la información 
proporcionada por la localidad y se efectuaron ensa-
yos fitoquímicos para conocer la composición quími-
ca general de los metabolitos presentes.
Se determinó el tamaño de partícula y el porcentaje 
de humedad de la materia prima vegetal.
Se seleccionó el extracto que mostró en el análisis fi-
toquímico un resultado evidentemente positivo para 
polifenoles, que fue la preparación tradicional y se 
prosiguió a liofilizar dicho extracto.
Para la determinación de toxicidad, se eclosionaron 
nauplios de artemia y se probaron 11 concentra-
ciones del extracto entre 100-3000 ppm, utilizando 
como control negativo agua de mar y como control 
positivo, dicromato de potasio a 500 ppm (Sánchez, 
2015). Se calculó la CL50 y los intervalos de confian-
za 95% por el método estadístico Probit con el pro-
grama estadístico IBM SPSS Statistics 24.
La cuantificación de polifenoles se realizó por medio 
de una curva patrón con ácido gálico por el método 
de Folin-Ciocalteu, posteriormente se interpolaron 
las absorbancias de las muestras obtenidas a 765 nm.
Para la actividad analgésica y antiinflamatoria se utili-
zaron ratones albinos machos proporcionados por el 
bioterio de la Facultad de Medicina. Se mantuvieron 
con alimentación ad libitum a base de nutricubos a 
temperatura ambiente durante 20 días, transcurrido 
ese tiempo se realizaron los modelos para evaluar 
los efectos farmacológicos del extracto obtenido. 
La actividad antiinflamatoria se evaluó por medio de 
la prueba de inflamación en pata con formalina al 
10%, utilizando dosis de extracto liofilizado a 600 y 
1200 mg/kg por vía oral, como testigo indometacina 
(7 mg/kg) y control negativo agua destilada (20 mL/kg).

La actividad analgésica se evaluó por medio de la 
prueba de contorsiones abdominales con ácido acéti-
co al 1%, utilizando dosis de extracto liofilizado a 200, 
400, 600 y 1200 mg/kg por vía oral, como testigo na-
proxeno (100 mg/kg) y control negativo agua destilada 
(20 mL/kg). 
Los animales fueron sacrificados al finalizar las pruebas 
farmacológicas por medio de inhalación con éter (Or-
tega et al., 2002).
Los resultados obtenidos en los grupos que recibieron 
extracto, se compararon con los obtenidos en control 
y testigo en ambas pruebas, permitiendo determinarse 
el porcentaje de inhibición en cada una de ellas. Se 
realizaron cotejos entre las distintas dosis empleadas 
para establecer diferencias entre ellas con ayuda de 
ANOVA de un factor con el programa estadístico IBM 
SPSS Statistics 24.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el estudio de campo se encontró que en la comuni-
dad de San Antonio Matlahuacales, Puebla a la planta 
Baccharis salicifolia se le conoce con los nombres: jari-
lla, jarilla de Castilla, hierba del golpe, jarilla cimarrona, 
jarilla real y jarilla pegajosa. Crece sin intervención hu-
mana en todo el territorio de la localidad. 
Las personas participantes, externaron los usos que le 
han dado a la planta. Como se puede observar en la 
Tabla 1 son muy diversos. Los términos utilizados se 
escriben tal y como las personas lo manifestaron.
Todas las personas que han hecho uso de la jarilla de 
Castilla aseguraron que la planta cumple la función 
para la cual la utilizan.

Tabla 1. Usos de la especie B. salicifolia en la región 
de San Antonio Matlahuacales
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En el ensayo fitoquímico que se realizó a la planta se 
obtuvo como respuesta la presencia de azúcares reduc-
tores, alcaloides, saponinas, lactonas sesquiterpénicas 
y flavonoides. Siendo más evidentes los resultados en 
la preparación de planta con nejayote (líquido ama-
rillo resultado del cocimiento del maíz en el proceso 
de nixtamalización), principalmente en las pruebas in-
dicativas de la presencia de polifenoles, metabolitos 
secundarios con reconocida actividad antiinflamatoria 
(Guardia, Rotelli, Juarez y Pelzer, 2001) y analgésica 
(Galati et al., 1994).
El tamaño de partícula de determino con base a lo es-
tipulado en la FEHUM, clasificando a la materia vegetal 
triturada como polvo grueso. El porcentaje de hume-
dad de la materia vegetal triturada es menor a 10%, 
estableciéndose que la conservación fue apropiada.
En el ensayo de toxicidad en Artemia franciscana, se 
determinó la letalidad del extracto utilizando el méto-
do Probit (Figura 1), obteniendo una CL50 de 976.39 
ppm, por lo que posee una letalidad mínima de acuer-
do con Sanabria & Sandra (1997).

Se determinaron las absorbancias de las muestras 
utilizando la curva de calibración (Figura 2). Obte-
niendo así, lo siguiente: 

Con respecto a la actividad farmacológica en la 
prueba de inflamación en pata con formalina se ob-
tuvo una inhibición como se muestra en la Tabla 3. 

En la prueba de analgesia generando contorsiones 
con ácido acético, se obtuvo una inhibición del do-
lor como se muestra en la Tabla 4, siendo la acti-
vidad analgésica de Baccharis salicifolia dosis-de-
pendiente. 

Figura 1. Resultados de análisis Probit 
del extracto de B. salicifolia

Tabla 3. Efecto del extracto de Baccharis salicifolia
 en el ensayo de formalina

Tabla 2. Compuestos polifenólicos en 6 muestras

Figura 2. Curva de calibración para 
determinación de polifenoles
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Tabla 4.  Efecto de extracto liofilizado de Baccharis salicifolia 
en dolor inducido por ácido acético

CONCLUSIONES
Se seleccionó a la especie Baccharis salicifolia co-
nocida como “jarilla de Castilla” porque de acuerdo 
con los resultados de campo es la planta más utili-
zada por la comunidad de San Antonio Matlahuaca-
les, Puebla; así como por la escasez de información 
bibliográfica.
Con base a los resultados obtenidos en las pruebas 
de fenoles y flavonoides del análisis fitoquímico, se 
seleccionó la preparación de planta/nejayote para 
su estudio químico y farmacológico.
Se demostró que la concentración de polifenoles es 
inversamente proporcional al tamaño de partícula 
de la materia prima vegetal triturada. 
Los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad 
con artemia demostraron que la letalidad del ex-
tracto liofilizado de B. salicifolia es mínima (976.39 
ppm), denotando la seguridad en su uso tradicional.
La actividad analgésica y antiinflamatoria de B. sali-
cifolia se determinó a una dosis 1200 mg/kg de peso.
La actividad analgésica de B. salicifolia se determi-
nó como dosis dependiente.
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COMPARACIÓN DE LA DETERMINACIÓN DE NARINGINA POR ELECTROFORESIS 
CAPILAR CON 3 MÉTODOS ESPECTROFOTOMÉTRICOS EN CITRUS PARADISI

Juan Daniel Gutiérrez Gómez (1), María Gabriela Vargas Martínez (1)* y
Brígida del Carmen Camacho Enríquez (2)

RESUMEN
México es líder en producción de cítricos, al ubicarse como el quinto productor a nivel mundial (4.6% del 
total) detrás de China (21%), Brasil (18%), Estados Unidos (8%) y la India (6%). La citricultura en México es una 
actividad de gran importancia económica y social: Se realiza en poco más de medio millón de hectáreas en 
regiones con clima tropical y sub-tropical en 23 entidades federativas. La NAR es usada en perfumería y para 
dar sabor a golosinas, bebidas y productos de panadería, actualmente, es una molécula muy estudiada por su 
gran capacidad antioxidante, como estabilizante de aceites, antimutagénico, y como precursor del compuesto 
“naringina dihidrochalcona” que posee una muy importante capacidad endulzante (500 - 700 veces más dulce 
que la sacarosa).

PALABRAS CLAVE: Naringina,Flavonoides,Cromatografia, UV-Visible.

ANTECEDENTES
México es líder en producción de cítricos, al ubicarse 
como el quinto productor a nivel mundial (4.6% del to-
tal) detrás de China (21%), Brasil (18%), Estados Unidos 
(8%) y la India (6%). La citricultura en México es una 
actividad de gran importancia económica y social; se 
realiza en poco más de medio millón de hectáreas en 
regiones con clima tropical y sub-tropical en 23 entida-
des federativas. De esa superficie, aproximadamente 
80% se destina a los denominados cítricos dulces, cuya 
producción es del orden de 4.9 millones de toneladas 
por cosecha, principalmente de naranja (83% del total), 
toronja (8%), mandarina (5%) y tangerina (4%) [1]. Un es-
tudio publicado por el Ministerio de Agricultura Estatal 
de China y la Universidad de Zhejiang, revela que la 
naringina (NAR) y la neohesperidina tienen propieda-
des beneficiosas para personas que sufren diabetes, 
ya que reducen el nivel de azúcar en la sangre. Estas 
dos sustancias se encuentran tanto en el zumo como 
en otras partes de diferentes cítricos principalmente en 

la toronja (Citrus paradisi) y la naranja agria (Citrus 
aurantium), aunque los niveles varían mucho según 
cada variedad. La NAR es una flavanona glicosilada 
(ver Figura 1a), presente en mayor proporción en el 
albedo (piel blanca, Figura 1b) de la toronja, que 
dependiendo los cuidados y el clima pueden estar 
entre los 4.9 mg/g hasta los 42 mg/g [2-3]. 

Figura 1. a) Estructura de la naringina, 
b) localización del albedo de la toronja
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La NAR es usada en perfumería y para dar sabor a 
golosinas, bebidas y productos de panadería, ac-
tualmente, es una molécula muy estudiada por su 
gran capacidad antioxidante, como estabilizante 
de aceites, antimutagénico, y como precursor del 
compuesto “naringina dihidrochalcona” que posee 
una muy importante capacidad endulzante (500 - 
700 veces más dulce que la sacarosa). En este tra-
bajo se realiza la comparación de la determinación 
de NAR por electroforesis capilar (EC) y utilizando 
3 metodologías espectrofotométricas. Lo anterior 
con la finalidad discutir sus ventajas y limitaciones, 
además de poder contar con varias metodologías 
alternativas para su análisis rutinario.

OBJETIVO(S)
Determinar el método espectroscópico mas confia-
ble  para la cuantificación de la naringina mediante 
la aplicación de reacciones cromogénicas en toron-
jas como alternativa a los métodos convencionales.
Comparar 3 métodos espectroscópicos distintos 
para establecer cual de ellos es mas eficiente y efi-
caz para la industria. 

PARTE EXPERIMENTAL
Condiciones de separación por electroforesis capi-
lar: Se utilizó un equipo de Electroforesis Capilar P/
ACE MDQ, Beckman Coulter Capillar y Electropho-
resis system (Fullerton, CA, USA). Las mediciones 
de la NAR se realizaron utilizando capilares de sílice 
fundida de 50 µm de diámetro interno, 54 cm de 
longitud total y 43.5 cm de longitud efectiva, la de-
tección se realizó a 200 nm, a un voltaje aplicado 
de 26.8 KV. Las corrientes obtenidas fueron alre-
dedor de 80 µA. El buffer de corrida o separación, 
consistió en un buffer de boratos 50 mM (a partir 
de tetraborato de sodio) y como disolvente agua 
desionizada a pH 9.4.
Precisión: Para el estudio de precisión, se evaluó 
su repetibilidad, preparándose una solución patrón 
de NAR y utilizando como estándares internos (EI) 
el ácido benzoico y el metiparabeno; De los elec-
troferogramas obtenidos anteriormente, se deter-
minaron la desviación estándar relativa (%RSD) para 
los tiempos de migración (tm), relación de áreas 
(ANARl/AEI) y alturas (HNAR/HEI).
Cuantificación de NAR: Para la cuantificación de 
NAR se utilizó como estándares internos al ácido 

benzoico. La elaboración de las curvas de calibración 
se preparó soluciones stock de NAR y de los E.I. La 
tabla de los sistemas y con la preparación de los dife-
rentes niveles de la curva de calibración se puede ver 
en la Tabla 1.

Cada solución de la curva fue medida por triplicado y 
los datos de tiempo de migración, área y altura fueron 
obtenidos, así como las relaciones de (ANARl/AEI) y altu-
ras (HNAR/HEI) y analizados utilizando el software Stat-
graphics Centurion XVI.
Métodos Espectrofotométricos: Se utilizó un Espectro-
fotómetro Modelo Halo XB-10 Marca Dynamica, reali-
zando las mediciones por triplicado, de 250 a 400 nm 
para los espectros de UV-VIS de naringina y de 250 a 
800 nm para la reacción de Shinoda y la de aluminio, 
con una variación de longitud de onda de 2 nm entre 
medición y una precisión de 2 nm.

1) Método de UV-Vis de naringina:
Se pesaron aproximadamente 0.0254 g de NAR reac-
tivo analítico (RA) y se aforaron en una mezcla de eta-
nol-agua (80:20, v/v) para tener una solución stock de 
1.59 x 10-4 M, de ésta se tomaron 6 porciones (de 1, 2, 
3, 4, 5, 6 mL) para la medición de la curva de calibra-
ción a una longitud de 288 nm.

2) Reacción de Shinoda:
Curva de calibración con el método de Shinoda: Se 
prepararon por triplicado 6 soluciones a partir de un 
stock de NAR 0.0036 M, se agregaron aproximada-
mente 0.011g de Mg y 1 mL de HCl concentrado a 
cada uno y se aforaron en 10 mL de la mezcla eta-
nol-agua (80:20, v/v).

3) Reacción de complejación con aluminio (III):
Curva de calibración con el método de aluminio (III): 
Se prepararon por triplicado 6 soluciones a partir de 
un stock de NAR 1.05 x 10-4 y se le agregaron 0.5 mL 

Tabla 1. Preparación de los sistemas para
 la curva de calibración de NAR.



Año 2, No. 2, 2018.233 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Figura 2. Electroferograma de NAR y sus E.I. a) usando soluciones 
estándar b) en el extracto etanol-agua (80:20) de albedo de toronja

Tabla 2. Precisión (% RSD) para tiempos
 de migración de NAR y Ácido benzoico.

Figura 3. a) Curva de calibración de NAR medida 
por EC a 200 nm y b) sus residuales. 

de NaNO2 al 5%. A lo anterior se le adicionaron 0.5 mL 
de Al(NO3)3 al 10% y por último 2.5 mL de NaOH al 6% 
para aforar a 10 mL.
Preparación de la muestra vegetal:
Se pesó1 g de albedo seco de toronja (piel interior 
blanca de la cascara) y se maceró con 10 mL de eta-
nol-agua (80:20 v/v) durante 30 min a una temperatura 
no mayor de 30ºC asistida por sonicación, se llevó a 
cabo un segundo lavado con 10 mL de etanol-agua 
(80:20 v/v). Se juntaron las 2 porciones y de ahí se 
tomó 1 mL y aforando a 50 mL con H2O desionizada, 
posteriormente se tomaron 4 mL y se aforaron a 10 
mL con H2O desionizada, esta disolución es la que se 
midió y comparó con las curvas de calibración. (en Shi-
noda se omitió la dilución 1 mL en 50 mL).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Selección del estándar interno en CE: La adición de un 
estándar interno (E.I.) tiene la finalidad de minimizar las 
diferencias en los tiempos de migración y las alturas de 
los picos obtenidos; la elección del E.I. más adecuado, 
consistió en seleccionar un compuesto de estructura 
similar a los analitos en estudio, que sea de alta pure-
za, no esté presente de forma natural en la muestra; 
además, su señal no se vea traslapada con otra y sea 
lo más gaussiana posible (simétrica), para facilitar su 
buena integración.

De esta forma se probaron el ácido benzoico y el me-
tilparabeno (Figura 2a). Se observa que la señal del 
metilparabeno tiene un tiempo de migración menor al 
del ácido benzoico, por lo que incrementaría en menor 
grado el tiempo de análisis de la NAR, aunque ambos 
fueron añadidos a las soluciones de la curva de cali-
bración. 

Curvas de calibración: Se verificó la validez del mo-
delo lineal obtenido el cual se puede ver en la Fi-
gura 3.

Método 1) absorción directa en el UV: En la figu-
ra 4 se muestran los espectros de absorción de la 
naringina a diferentes concentraciones. Existen 
claramente 2 bandas de mayor absorción corres-
pondientes al máximo de 288 nm de la banda del 
sistema benzoilo (banda II) y un hombro de menor 
absorción correspondiente a una longitud de onda 
de 340 nm que es característico del sistema cina-
moilo, (banda I). 

Precisión: De acuerdo a las guías de validación en 
lo que respecta a los tiempos de migración (tm) se 
obtuvieron %RSD < 2% (Tabla 2) por lo que es pre-
ciso en tm. 
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Figura 4. Espectros de absorción de NAR 
medido a concentraciones crecientes.

Figura 6. a) Reacción de NAR-aluminio y b) Espectros de absorción 
de NAR medido a concentraciones crecientes.

Tabla 3.  Resumen de las características de los métodos 
para la determinación de NAR.

Figura 5. Espectros de absorción de la reacción de Shinoda 
con naringina y B) Fundamento de la reacción de Shinoda. 

Método 2) Reacción de Shinoda: En la Figura 5 se 
observan los espectros de absorción del producto 
de la reducción de la naringina donde se observa 
un máximo a 553 nm. 

Comparación entre los diferentes métodos de deter-
minación de Naringina (NAR).
En la Tabla 3 se muestran las ecuaciones obtenidas de 
las curvas de calibración para la determinación de NAR 
por EC y por los 3 métodos espectrofotométricos.

Cabe hacer mención que la concentración de NAR ex-
presada en los 4 métodos es molar. Por lo anterior es 
posible realizar la comparación de la sensibilidad de 
cada método espectrofotométrico, observando el va-
lor de las pendientes.
Por lo anterior, podemos decir que si es necesaria la 
determinación de bajas concentraciones de naringina 
(trazas) es mejor utilizar el método 4) Formación del 
complejo con Al (III). Si el contenido de naringina en la 
muestra vegetal problema es alto, entonces se sugiere 
utilizar el método 2) UV directo ya el extracto obtenido 
se interpola directamente en la curva, haciéndolo un 
método más rápido y barato, sin la necesidad del uso 
de reactivos adicionales, de igual manera, los resulta-
dos provenientes de la cuantificación por medio de la 
técnica de 1) EC (electroforesis capilar) son muy sensi-
bles y se recomiendan ambos métodos especialmente 
para la toronja, ya que la muestra de albedo (piel) se 
caracteriza por contener mayoritariamente naringina, 
por lo que no hay interferencias de otros polifenoles. 
En el caso que se necesite analizar muestras con mez-

Por lo anterior finalmente, se midió la curva de cali-
bración a un tiempo de 110 min y una longitud de 
onda de 553 nm. 
Respecto al Método 3) Reacción con alumnio: Los 
espectros de absorción fueron medidos en la curva 
de calibración naringina-Al (Figura 6), donde se ob-
serva que la reacción de complejación formó una 
banda aproximadamente a 390 nm. 
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Tabla 2.  Resultados de las concentraciones de polifenoles en el 
extracto de albedo a las diferentes condiciones de trabajo.

clas de diferentes polifenoles, donde solo se necesita 
reportar los flavonoides totales y para evitar interferen-
cias de los demás fenoles, se recomienda utilizar los 
métodos 3) Shinoda ó 4) complejación con Al (III), ya 
que sus productos se leen en longitudes de onda del 
visible.
Medición de la muestra vegetal: Se realizó la medición 
del extracto vegetal (apartado preparación de mues-
tra) para evaluar el contenido de NAR en el albedo de 
Toronja. 

Con lo anterior se puede ver que el método de EC que 
es selectivo y el UV directo dan resultados de la misma 
magnitud, mientras que los métodos 3 y 4 (shinoda y 
aluminio) subestiman el contenido de NAR. Cabe ha-
cer mención que los métodos 3 y 4 ambos entran en 
los intervalos de polifenoles totales reportados en lite-
ratura para toronja.

CONCLUSIONES
Se encontraron las condiciones óptimas para la me-
dición de flavonoides totales en muestras vegetales 
por 4 métodos: 1) EC, 2) UV directo del flavonoide, 3) 
Reacción de reducción del flavonoide a antocianidina 
(Shinoda) y 3) Complejación del flavonoide con Al (III). 
Todas las metodologías presentan ventajas y desven-
tajas, pero teniendo el conocimiento de todas ellas, 
cuando se pueden utilizar, para qué tipo de muestras, 
saber el tipo de interferencias que se pueden encon-
trar, el tiempo con el que se cuenta y la sensibilidad 
que se requiere, nos brindan la posibilidad de selec-
cionar el más adecuado para nuestras necesidades. 
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RESUMEN
La metodología desarrollada para la obtención de las huellas digitales del aceite esencial y extracto meta-
nol-agua (80:20), de la planta Agastache mexicana ssp. xolocotziana (toronjil blanco) utilizada popularmente 
para los “nervios”, utilizando la técnica de cromatografía en capa fina de alta resolución (HPTLC) permitió 
obtener los resultados que a continuación se describen. El aceite esencial se obtuvo por hidrodestilación con 
las condiciones siguientes para obtención del perfil: cromatofolios con fase estacionaria gel de sílice 60F254, 
fase móvil: tolueno-acetato de etilo (7:0.3); detección con luz UV a 254 nm y anisaldehído-ácido sulfúrico, 
identificándose los compuestos: pulegona, linalool y mentol en concentraciones 0.2039, 0.1313 y 0.1008 µg/
µL respectivamente. El extracto se obtuvo por maceración dinámica con metanol-agua (80:20); como fase 
estacionaria gel de sílice 60 F254, fase móvil: n-butanol, ácido acético y agua (2:3.5:0.5) y detección con luz 
UV a 254 y 365 nm y Natural Products- polietilenglicol, identificándose el ácido rosmarínico con una concen-
tración de 0.124 µg/µL.

PALABRAS CLAVE: Toronjil blanco, aceite esencial, extracto, maceración, TLC, HPTLC. 

ANTECEDENTES
Cromatografía en capa fina de alta resolución es 
una técnica instrumental sofisticada que permite 
una excelente separación, un análisis cualitativo y 
cuantitativo de una gran gama de compuestos pre-
sentes en las plantas, suplementos alimenticios, nu-
tracéuticos, entre otros. Es una técnica que permite 
efectuar el análisis simultaneo de un gran número 
de muestras y una serie de estándares usando la 
técnica de pulverización, utiliza una gran gama de 
disolventes que son completamente eliminados an-
tes de la detección, el procesamiento de estánda-
res y muestras se lleva a cabo en la misma placa, 
permitiendo una cuantificación con una mayor pre-

cisión y exactitud. Utiliza métodos de detección selec-
tivos, permitiendo el registro de los espectros in situ en 
secuencia para lograr una identificación positiva de las 
fracciones, con una fácil documentación de los resulta-
dos obtenidos. Por lo que la convierten en una herra-
mienta para el análisis de plantas y sus productos [4].
Las plantas y sus productos son un mercado sólido 
en todo el mundo; las plantas continúan siendo una 
fuente importante de nuevos medicamentos. La venta 
de productos herbolarios a nivel internacional es un 
comercio grande y en expansión. Las ventas a nivel 
mundial se estiman en varios miles de millones de dó-
lares, sin embargo, es necesaria una regulación para 
garantizar la eficacia terapéutica y la seguridad de los 
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productos [1]. Estos son mezclas complejas de diferen-
tes grupos de metabolitos secundarios, la uniformidad 
y consistencia fitoquímica general es fundamental para 
su eficacia, así como el establecimiento y la aplicación 
de métodos analíticos. Es indudable que muchos de 
los conocimientos populares que se van transmitiendo 
de generación en generación son el origen de muchos 
de estos productos. México no es la excepción ya que 
cuenta con una tradición milenaria de uso de una gran 
variedad de plantas que forman parte de la Medicina 
Tradicional, entre las que se encuentra el complejo de 
plantas medicinales llamado “toronjiles” está formado 
por el toronjil azul (Dracocephalum moldavica L.) de 
origen europeo, el toronjil morado (Agastache mexica-
na Lint. et Epling ssp. mexicana) y por el toronjil blanco 
(Agastache mexicana Lint. et. Epling ssp. xolocotziana) 
de la familia Lamiaceae. Estrada y cols., identificaron 
en el aceite esencial del toronjil blanco por Cromato-
grafía de gases- espectrometría de masas a la pule-
gona, mentona e isopulegona; mientras que por una 
separación en columna cromatográfica se separaron 
del extracto metanólico a la acacetina y a la (2-aceti-
l)-7-O-glucosilacacetina.   
A pesar del intenso uso en la medicina tradicional, las 
plantas medicinales tienen variaciones en sus marca-
dores químicos e ingredientes activos en las materias 
primas, por diferentes factores geo-climáticos y de co-
mercialización, por lo que ha sido necesaria la evalua-
ción de la calidad y la autenticación de las materias 
primas vegetales y sus productos. 
Para garantizar la seguridad y eficacia de los productos 
manufacturados con hierbas uno de los requisitos es la 
identidad. La Farmacopea Herbolaria de los Estados 
Unidos Mexicanos (FHEUM), señala a la cromatografía 
en capa fina (TLC), como un método general de análisis 
que proporciona una “huella digital” para caracterizar 
e identificar los compuestos presentes en un extracto 
[8], sin embargo, como anteriormente se puntualizó la 
HPTLC es una técnica que ofrece mayores ventajas.   

OBJETIVO
Desarrollar una metodología por la técnica de Croma-
tografía en capa fina de alta resolución (HPTLC) para 
obtener el perfil de huellas dactilares del aceite esen-
cial y extracto hidroalcohólico de la especie Agastache 
mexicana (Kunth.) Lint. & Epling ssp. xolocotziana (to-
ronjil blanco).

METODOLOGÍA 
Se adquirió la materia prima vegetal (toronjil blan-
co) en el mercado “Sonora” de la Ciudad de Mé-
xico. Un espécimen se envió al Herbario IZTA de 
la FES-Iztacala para su identificación. El procesa-
miento de la materia prima vegetal consistió en: 
conservación por desecación natural a la sombra, 
molienda, clasificación del polvo y extracción. El 
aceite esencial se extrajo por dos métodos: Arrastre 
de vapor e hidrodestilación, mientras que la obten-
ción del extracto metanol-agua fue por maceración 
estática y dinámica. 
El procedimiento que se siguió para el Aceite Esen-
cial (AE) fue:

> Se seleccionó técnica de extracción a utili-
zar (arrastre de vapor o hidrodestilación). 
> Se realizaron las siguientes pruebas de 
control de calidad:
o Pruebas sensoriales (olor y color)
o Pruebas fisicoquímicas (densidad, índice 
de refracción y rendimiento)
o IR

Procedimiento para el extracto 
> Se ensayaron las técnicas de maceración 
estática y dinámica para la obtención del ex-
tracto con los siguientes disolventes: hexano, 
acetato de etilo, etanol-agua (70:30) y meta-
nol-agua (80:20).
> Tamizaje fitoquímico, que consistió en 
pruebas a la gota para identificar de forma 
presuntiva los grupos químicos presentes. 
> Se selección el método de extracción y di-
solvente. 
>  Se ensayaron extracciones consecutivas 
para establecer el número de extracciones a 
realizar. 

Para desarrollar el método cromatográfico de AE y 
extracto se siguieron los pasos que a continuación 
se detallan:

> Desarrollo del perfil cromatografico por 
medio de HPTLC. Se utilizó en todo el pro-
yecto como fase estacionaria    cromatofolios 
de gel de sílice 60 F254.
o Monitoreo manual: Se buscaron las con-
diciones experimentales, como fase móvil y 
tipo de revelador.  
o Monitoreo automatizado: Con las condicio-
nes experimentales ya establecidas, se apli-



Año 2, No. 2, 2018.238 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

caron las muestras en banda en la placa cro-
matográfica utilizando el equipo HPTLC ATS 
4 y para la detección se utilizó el Detector de 
HPTLC, TLC Scanner 3 CAMAG®.
> Para la identificación de compuestos por la 
prueba de especificidad se aplicaron en ban-
da las muestras en la placa, como se muestra 
en la figura 1.

Resultados para el aceite esencial 
Selección del método: El aceite esencial se obtuvo a 
partir de la parte aérea de la planta por hidrodestila-
ción debido a que por arrastre de vapor el rendimiento 
fue muy bajo.
Control de calidad del AE: líquido translúcido ligera-
mente amarillento y olor floral que corresponde con 
las especificaciones de la FHEUM (SSA 2013).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Droga Oficial: 
Agastache mexicana (Kunth.) Lint. & Epling. ssp xolo-
cotziana
Análisis macroscópico: hierba con tallos cuadrados, 
hojas en forma de lanza y borde dentado y flores blan-
cas agruapadas en forma de racimo (figura 2).

Nota: Se aplicó la misma cantidad de muestra problema 
en el carril 1 y 2; donde la muestra enriquecida significa 
muestra con estándar y en el carril 3 se aplicó el estándar 
(std)

> Cuantificación de compuestos por medio 
de una curva de calibración con 5 puntos por 
triplicado y evaluando los parámetros esta-
dísticos que se muestran en la tabla 1.

Figura 1. Orden de aplicación de las muestras en la placa

Figura 2. Ejemplar de herbario del toronjil blanco 
bajo resguardo del herbario IZTA FES-Iztacala

Tabla 1. Parámetros estadísticos y criterios de aceptación 
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Como se observa en la tabla 2 los valores obtenidos 
están de acuerdo con los valores de referencia.

A continuacion se muestran los perfiles obteni-
dos del AE, figura 4 y 5

Espectroscopia Infrarroja: En el espectro infrarrojo ob-
servan las bandas correspondientes a los siguientes 
grupos funcionales con sus frecuencias: v(cm-1): -OH st 
(3650); C-H st (2953.7-2870); C-O st (1708.37); C=C st 
(1682.03); -CH(CH3)2  sy (1374.24); CH2  (1455.15); 
-C-O st (1203.65). Grupos funcionales presentes en los 
compuestos identificados en el perfil cromatográfico.

Identificación de compuestos 
Para la identificación de compuestos se utilizó la 
prueba de especificidad, en la que se comparó la 
longitud de onda máxima y Rf del estándar con las 
muestras y se seleccionaron las bandas que corres-
pondían al mismo valor de Rf y longitud del están-
dar. También se consideró que hubiera un aumento 
del área bajo la curva (ABC) de la muestra enrique-
cida en comparación de la muestra sola, lográndo-
se identificar los siguientes compuestos (tabla 4)

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas del AE

Figura 3. IR del AE

Figura 4. Perfil 
cromatográfico del 

aceite esencial, 
revelado con anisal-

dehído-ácido sulfúrico

Figura 5. Perfil 
cromatográfico del 
aceite esencial, 
revelado con luz UV 
254 nm

Tabla 3. Condiciones experimentales para 
el perfil cromatográfico de AE por HPTLC

Tabla 4. Resultados de los Rf y Longitudes de onda máxima de 
los estándares identificados en el AE
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Para la especificidad de cada compuesto identifi-
cado se siguió un procedimiento similar. A conti-
nuación, se muestra para el mentol, por razones de 
espacio. En la figura 6 se observa el cromatograma 
utilizado en la prueba de especificidad. Se ven tres 
carriles, el primero es el perfil del aceite esencial 
obtenido en las condiciones antes descritas, el se-
gundo es el perfil del aceite esencial al que se adi-
cionó el estándar de mentol (muestra enriquecida) 
y el tercero corresponde al mentol solo y como se 
nota que tienen el mismo Rf. También se obtuvo el 
densitograma (figura 7) de la placa (figura 6) y se 
advierte un aumento en el área bajo la curva de la 
muestra enriquecida (M2) si se compara con la del 
aceite esencial solo (M1).

Par cuantificar los compuestos químicos identificados 
se utilizó una curva de calibración con los resultados 
que se muestran en la tabla 6

Para la obtención del extracto se utilizaron las flores 
previamente secas y trituradas. Se obtuvieron los ex-
tractos con los diferentes disolventes mencionados en 
la metodología. Se les realizó las pruebas prelimina-
res siendo de interés las de compuestos polifenólicos 
(cloruro férrico, shinoda y amoniaco), debido a que Es-
trada y cols. (2004), en el extracto metanólico de los 
toronjiles blanco y morado identificó por HPLC los fla-
vonoides acacetina y (2-acetil)-7-O-glucosilacacetina. 
Las pruebas dieron resultado positivo en el extracto 

Nota: M1 aceite esencial, M2 aceite esencial con mentol 
y M3 el estándar de mentol

Figura 6. Prueba de especificidad de mentol

Figura 7. Densitograma de la prueba de especificidad del mentol

Tabla 5. Áreas bajo la curva de la prueba de    especificidad del 
mentol correspondiente al densitograma

Tabla 6. Cuantificación de los compuestos en el AE
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Tabla 7. Condiciones experimentales para el perfil cromatografico 
del extracto metanol-agua (80:20) por HPTLC

Tabla 8. Valor de Rf y longitud de onda 
del ácido rosmarínico identificado 

metanol-agua (80:20) de los dos métodos de extrac-
ción ensayados (maceración estática y dinámica) pero 
por tiempo y menor cantidad de muestra y disolventes 
se seleccionó la maceración dinámica como método 
de extracción.  
Cómo la maceración es un método de extracción con 
disolventes discontinuo se determinó el número de 
extracciones a realizar analizando el densitograma co-
rrespondiente a cada cromatograma obtenido de cada 
extracción, en donde se buscaba la desaparición de 
picos en la parte desarrollada del cromatograma, te-
niendo como resultado que a la cuarta extracción ya 
no había aparición de estos, por lo que se tomó la de-
cisión, que con tres extracciones era suficiente. 

Los perfiles cromatograficos obtenidos del extracto 
metanol-agua de las flores de toronjil blanco revelados 
con NP/PEG UV 365 nm (figura 8), UV 254 nm (figura 9) 
y UV 365 nm (figura 10). 

Se ensayaron los estándares existentes en el labora-
torio de Farmacognosia, entre ellos acacetina y no 
se detectó su presencia. Por lo que el único identi-
ficado fue el ácido rosmarínico mediante la prueba 
de especificidad, en el que se obtuvieron los valo-
res mostrados en la tabla 8.  

Procediendo a su cuantificación de igual manera 
que en el aceite esencia utilizando una curva de 
calibración teniendo como resultado 0.124 µg/µL 
en el extracto metanol-agua de las flores de toronjil 
blanco. 
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CONCLUSIONES
La especie vegetal fue identificada como Agasta-
che mexicana ssp. xolocotziana de la familia Lamia-
ceae, con nombre común toronjil blanco.
Los métodos de extracción que se seleccionaron 
fueron: para el aceite esencial hidrodestilación y 
para el extracto metanol-agua (80:20) por mace-
ración dinámica, la primera por rendimiento y la 
segunda en base a los resultados experimentales 
obtenidos.
Se obtuvo el perfil de huellas dactilares del aceite 
esencial por HPTLC con las condiciones: Fase móvil 
tolueno-acetato de etilo (7:0.4). Sistema de detec-
ción: anisaldehído-ácido sulfúrico y luz UV a 254 nm. 
Se identificaron y cuantificaron en el aceite esencial 
los compuestos: pulegona (0.2039 µg/µL), linalol 
(0.1313 µg/µL) y mentol (0.1008 µg/µL).
El perfil de huellas dactilares en el extracto me-
tanol-agua (80:20) por HPTLC con las siguientes 
condiciones: Fase móvil n-butanol-ac. acético-agua 
(2:3.5:0.5) y como detección el reactivo Natural Pro-
ducts-polietilenglicol (NP/PEG) y luz UV a 254 y 365 nm.
En el extracto metanol-agua se identificó y cuanti-
ficó al ácido rosmarínico en una concentración de 
0.124 µg/µL. 
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CIAL PARA LA OXIDACIÓN DE ALCOHOLES BENCILICOS EN MEDIO ACUOSO
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RESUMEN
Las reacciones Fenton han sido exitosas en el tratamiento de aguas residuales altamente contaminadas pro-
venientes de la industria cosmética, química, plantas de energía, entre otras. En este estudio se sintetizó un 
nanocatalizador magnético por el método de co-precipitación partiendo de una haloisita con área superficial 
incrementada. El material obtenido se caracterizó por medio de la técnica de adsorción-desorción de N2, 
difracción de rayos X (DRX) y microscopia electrónica de barrido (MEB). Se llevó a cabo la degradación del 
alcohol 4-metoxibencílico en presencia del nanocatalizador magnético, H2O2 y agua realizando así reacciones 
Fenton heterogéneas. Se modificaron las temperaturas de reacción y se siguió la cinética de degradación del 
alcohol bencílico por demanda química de oxígeno (DQO) observando una óptima degradación después de 
4 h y a una temperatura de 70°C. 

PALABRAS CLAVE: Oxidación de alcoholes, oxidación Fenton, Haloisita magnética.

ANTECEDENTES
El tratamiento de las aguas residuales industriales ha 
sido, durante un largo tiempo, un problema ambiental 
de gran relevancia. Muchas actividades industriales, en 
particular las químicas, generan una amplia variedad 
de contaminantes orgánicos tóxicos y no biodegrada-
bles tal como el fenol, benceno, anilinas, clorofenoles 
entre otros.
Los procesos de oxidación avanzados (APOs) han mos-
trado un gran potencial en el tratamiento de aguas re-
siduales industriales éstos generan radicales hidroxilo 
suficientes para oxidar los contaminantes orgánicos. 

Las reacciones Fenton son uno de los APO más ren-
tables.
El proceso Fenton convencional está basado en la 
generación de radicales hidroxilo provenientes de 
la descomposición del peróxido de hidrógeno en 
presencia de iones Fe2+ y condiciones ácidas, con-
virtiéndose en iones Fe3+.
El proceso Fenton incluye muchas reacciones, pero 
se clasifica principalmente en las siguientes:

1Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán -UNAM. 
2Instituto de Investigación en Materiales, UNAM, 

3Instituto de Física, UNAM
 mmjc_80@yahoo.com.mx, ficodos_1304@hotmail.com,  gradel0608@hotmail.com,

 ymvargas@unam.mx, josech@unam.mx, gomez@fisica.unam.mx



Año 2, No. 2, 2018.244 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

La oxidación de contaminantes orgánicos conduce 
a la formación de especies intermediarias, las cua-
les pueden promover la oxidación hasta CO2, H2O 
y sales inorgánicas Por lo tanto, el proceso puede 
describirse en los siguientes pasos:

Al uso de catalizadores sólidos en los procesos 
Fenton se le llama oxidación catalítica húmeda con 
peróxido (CWPO) u oxidación Fenton heterogénea. 
El uso de catalizadores soportados permite incre-
mentar el área superficial de las especies metálicas 
al proporcionar una matriz que permita la disper-
sión de partículas muy pequeñas. (Munoz, y otros 
2015).
Se han utilizado diversos soportes para las reaccio-
nes Fenton heterogéneas principalmente los pilares 
arcilla, seguido de las zeolitas y sílice. Los materiales 
magnéticos utilizados como catalizadores en CWPO 
pueden clasificarse generalmente en 3 grupos: mi-
nerales magnéticos naturales, magnetita soportada 
y nanopartículas magnéticas (MNPs).
El uso industrial de las arcillas minerales está es-
trechamente relacionado con sus propiedades su-
perficiales. Muchos métodos han sido sugeridos 
para mejorar las propiedades superficiales de los 
materiales de arcilla incluyendo activación mecano-
química, intercalación, tratamiento termoquímico 
y activación química. (Zhang, y otros, 2012).

La haloisita es una arcilla mineral de aluminosilicatos 
con una estructura nanotubular, de estequiometría 
Al2O3·2SiO2·nH2O y es obtenida de forma natural en el 
medio ambiente. (Xie, Qian, Wu, & Ma, 2011).

OBJETIVO
Sintetizar y caracterizar un nanocatalizador de óxidos 
de hierro a partir de haloisita con área superficial incre-
mentada, por el método de co-precipitación, promovien-
do reacciones Fenton heterogéneas para la oxidación 
de alcoholes bencílicos. 

METODOLOGÍA
Tratamiento ácido-térmico: los nanotubos de haloisita 
(NTHs) se acidificaron con HCl 0.5 M en un sistema de 
reflujo con agitación constante durante 2 horas a 80 
°C. Después los NTHs 0.5 M se lavaron, se filtraron y 
se secaron a 80°C.
Síntesis del catalizador magnético: los NTHs 0.5 M, se 
mezclaron con FeSO4 7∙H2O y FeCl3, se adicionó len-
tamente NH4OH hasta pH=9. Se dejó con agitación 
constante durante 2 horas a 75 °C. Se filtró y se secó 
a 80 °C.
Reacciones Fenton heterogéneas: se prepararon sis-
temas cerrados adicionado; el nanocatalizador NTHs/
Fe2O3, alcohol 4-metoxibencílico y H2O2. Se dejaron en 
agitación constante en baños de agua a temperaturas 
de 20,30, 40 y 70°C, durante 1- 4 horas. 
Demanda química de oxígeno (DQO): al terminar las 
reacciones Fenton se colocaron en tubos de digestión, 
se les adicionó solución catalizadora y de digestión, 
se realizó la digestión durante 2 horas a 150°C. Final-
mente se leyeron las muestras en el espectrofotómetro 
UV-Vis a 600 nm.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la microscopía electrónica de barrido (MEB) se mues-
tran las estructuras tubulares de la haloisita (NTHs) (Fig. 1).  
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Figura 1. Micrografía de los nanotubos de NTHs.

Figura 2. (a) Patrón de difracción de Rayos X de los NTHs.

Figura 2. (b) Patrón de difracción de Rayos X 
del nanocatalizador NTHs/Fe2O3.

Las fases cristalinas presentes en el catalizador fueron 
determinadas utilizando el patrón de difracción de ra-
yos X, fue posible identificar la metahaloisita (nanotu-
bos de haloisita deshidratada), mediante las reflexiones 
d001=7.4700, d020 = 4.4436 d110 = 4.4005 y d-112 = 
3.0844 (Fig.2.a).
En la (Fig.2.b) se presenta el patrón de difracción del 
nanocatalizador NTHs/Fe2O3 el cual está constituido 
por maghemita y se identifica mediante las reflexiones 
d (2.965 Å), d (2528 Å) y d (1.478 Å). 

En la caracterización de adsorción y desorción de 
N2 mediante el método de BET tanto para los 
NTHs (Fig.3.a), la haloisita modificada (Fig.3.b) y el 
nanocatalizador NTHs/Fe2O3. (Fig.3.c) se muestran 
isotermas tipo III.
Se analizó el incremento en el área superficial de la 
haloisita la cual, después del tratamiento ácido-tér-
mico, aumentó de 54.42 a 73.05 m2/g. El área su-
perficial del catalizador magnético fue de 82.64 
m2/g y un volumen total de poro de 0.2537 cm3/g. 
Analizando la distribución de tamaño de poro para 
los NTHs/Fe2O3, por el método BJH, se presen-
tan tamaños de poro de 1.6 a 54 nm indicando la 
presencia de mesoporos y macroporos, pero es 
importante destacar que la mayor distribución se 
encuentra en el intervalo de los mesoporos, el vo-
lumen máximo se localiza en 0.3436 cc/g con un 
máximo de poro en 17.63 nm.
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Figura 3. Isoterma de adsorción y desorción de N2:a)  NTHs; 
(b) NTHs modificados y c)nanocatalizador NTHs/Fe2O3 

Figura 4. (b) Porcentajes máximos de degradación del alcohol 
4-metoxibencílico a diferentes temperaturas

Figura 4. (a) Porcentajes de degradación del alcohol       
4-metoxibencílico a diferentes temperaturas

En la (figura 4.a) se presenta los porcentajes de de-
gradación del alcohol 4-metoxibencílico que se si-
guió por DQO. 

CONCLUSIONES
Se aumentó el área superficial de los nanotubos de 
haloisita, se sintetizó y caracterizó un nanocatalizador 
NTHs/Fe2O3 para realizar reacciones Fenton heterogé-
neas.
Se logró la oxidación del alcohol 4-metoxibencílico ob-
teniendo las condiciones óptimas (69.2%) a una tem-
peratura de 30°C y 4 horas de reacción. La degradación 
no se lleva a cabo al 100% debido a que los radicales 
libres pueden estar formando otros compuestos.
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En la (fig. 4.b) se muestra el efecto de temperatura en 
el porcentaje de la degradación que corresponden a 
un tiempo de reacción de 4 horas, se observa que a 
20°C se degrada el 44.93% de la concentración inicial 
de alcohol y a 30°, 40° y 70°C, se degrada el 69.2, 
62.82 y 53.5% respectivamente. Se observa un máxi-
mo de degradación a 30°C.
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RESUMEN
Para la oxidación heterogénea de Fenton, se han desarrollado catalizadores de óxidos de hierro que debido 
a sus propiedades magnéticas permiten una separación rápida y económica, simplificando su recuperación. 
Para mejorar la actividad catalítica de las nanopartículas magnéticas (MNPs,), éstas se soportan en materiales 
de alta superficie. En este trabajo, se sintetizaron NPM de óxidos de hierro y se soportaron en una bentonita 
activada. El catalizador se caracterizó por DRX, MEB, MET, IR, ATG y adsorción-desorción de nitrógeno. La 
actividad MNPs, soportadas, se evaluó en la oxidación del alcohol 4-metoxibencílico, utilizando peróxido 
de hidrógeno como oxidante. Se estudio el efecto de la cantidad de catalizador y de agente oxidante. Las 
MNPs, identificadas por DRX corresponden a óxido de hierro(III) y goethita. Las condiciones óptimas para la 
degradación del alcohol (96%), fueron oxidante/alcohol (40/1), tiempo de reacción de (10 min) y catalizador 
(5 mg) y temperatura ambiente.

PALABRAS CLAVE: Oxidación Fenton Heterogénea, Alcohol bencílico, Bentonita activada, Goethita.

ANTECEDENTES
La oxidación de alcoholes en el correspondiente 
compuesto carbonílico, es un campo de investiga-
ción importante [1]. Sin embargo, estos métodos 
sufren de diferentes inconvenientes tales como el 
uso de reactivos tóxicos y peligrosos que generan 
grandes cantidades de materiales de desecho [2]. 
Por esta importante razón se han buscado méto-
do “verdes” más benignos para el medio ambiente 
la oxidación del alcohol ha definido u área activa 
y creciente de interés en los últimos años, espe-
cialmente en el campo de la catálisis química [2]. 
Muchos sistemas catalíticos se han desarrollado 
utilizando varios catalizadores en combinación con 
H2O2 como oxidante. El peróxido de hidrógeno 

es un oxidante verde y muy limpio para realizar oxi-
daciones en fase líquida, ya que proporciona un alto 
contenido de especies de oxígeno activo, además el 
único subproducto que se genera es agua [3] [4] [5]. El 
proceso de Fenton es un proceso de oxidación avan-
zada (AOP siglas en ingles) que usa iones ferrosos y 
peróxido de hidrógeno para la generación del segun-
do oxidante más potente, es decir, radicales hidroxilo 
en solución acuosa [6]. El uso de catalizadores sólidos 
en la oxidación heterogénea de Fenton, en la que el 
catalizador tiene mayor estabilidad, lo que permite su 
recuperación y su posterior reutilización [7]. A partir 
de ello se han desarrollado, para la oxidación Fenton 
Heterogénea, catalizadores magnéticos que permiten 
una separación rápida y económica sobre la aplicación 
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de un campo (magneto-sedimentación) [8]. De hecho, 
se ha afirmado que el magnetismo de nanopartículas 
magnéticas (MNPs, por sus siglas en inglés) favorece 
su agregación, lo que reduce su grado de disper-
sión. Para mejorar la actividad catalítica de las MNPs 
de Fe3O4, estas se han soportado sobre materiales de 
alta superficie [9]. Dentro de los soportes se han utili-
zado nanotubos de carbono de pared múltiple (WCNT, 
por siglas en inglés) grafeno, partículas reactivas de Fe 
dispersas en una matriz de carbono, espuma de car-
bono mesocelular, microesferas de carbono porosas 
magnéticas entre otras. Sin embargo, este tipo de ma-
teriales no puede ser aplicado en gran escala. Recien-
temente, se ha reportado el uso de soportes de tipo 
bentonítico pilareado, obteniendo buenos resultados 
para las reacciones Fenton Heterogéneas [9]. La ben-
tonita, es una de las arcillas de tipo esmectita abun-
dante en la naturaleza, que abarca una capa unitaria 
estructural que consta de dos hojas tetraédricas hacia 
adentro con una hoja octaédrica central de alúmina. 
Además, como es bien conocido, las bentonitas al ser 
tratadas con ácidos minerales incrementan su área su-
perficial específica [9] [10].

OBJETIVO(S)
Sintetizar óxidos de hierro in situ sobre una bentonita 
activada y evaluar su actividad catalítica en la oxida-
ción del alcohol 4-metoxibencílico en medio acuoso, 
para obtener un proceso de oxidación alterno amiga-
ble con el medio ambiente.

PARTE EXPERIMENTAL 
Materiales: Los reactivos cloruro férrico (FeCl3*6H2O) y 
sulfato ferroso (FeSO4*7H2O), alcohol 4-metoxibencíli-
co e hidróxido de amonio (NH4OH), fueron adquiridos 
de Sigma-Aldrich y se emplearon sin purificar. La ben-
tonita activada fue adquirida de Minerex y utilizada sin 
purificar. El agua para todas las reacciones fue desioni-
zada. Las extracciones de las reacciones se realizaron 
con acetato de etilo. El seguimiento de las reacciones 
se llevó a cabo por cromatografía de gases. La identi-
ficación de los productos se realizó mediante croma-
tografía de gases de impacto electrónico acoplado a 
un espectrómetro de masas (CG-Masas). El catalizador 
fue recuperado por aplicación de un campo magnéti-
co, eliminando el proceso de filtración. 
Síntesis del catalizador: Proceso de patente. 
Caracterización del catalizador magnético: El catalizador, 

se caracterizó por difracción de rayos X utilizando la 
técnica de polvos, adsorción-desorción de nitróge-
no, microscopía electrónica de barrido acoplado a 
EDS y espectrofotometría de absorción infrarroja. 
Evaluación catalítica: En un tubo con tapón de ros-
ca, se adicionó 1 mmol de alcohol 4-metoxiben-
cílico, 20 mg de arcilla magnética, 3 ml de agua 
desionizada y 2 mmoles de peróxido de hidróge-
no, bajo agitación magnética. Los experimentos se 
realizaron a temperatura ambiente. Para encontrar 
las condiciones ideales de reacción, las variables 
consideradas fueron tiempo, cantidad de oxidante 
y catalizador utilizado para oxidar al alcohol 4-me-
toxibencílico.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se puede apreciar el catalizador obte-
nido, observándose un polvo fino de color ladrillo.
 

Caracterización del catalizador
• Difracción de rayos X (DRX)
El patrón de DRX de la bentonita magnética, Figura 
2 muestra la presencia de fases cristalinas: bentoni-
ta, cuarzo, óxidos de hierro(III) y goethita, las cuales 
fueron identificadas con las reflexiones caracterís-
ticas de cada fase comparando con su tarjeta de 
identificación.

Figura 1. Catalizador sintetizado
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Figura 2. Patrón de difracción de rayos X 
para la bentonita magnética.

Figura 4. Ciclo de histéresis de adsorción -desorción 
de nitrógeno del catalizador magnético.

Figura 3.  Espectro de dispersión de rayos X

Figura 5.  Curva termogravimétrica para la Bentonita-magnética

• Microscopia electrónica de barrido acoplado a 
EDXS
En la Figura 3, se muestra el espectro de dispersión 
de energía de rayos X de la Bentonita-magnética.

• Espectrofotometría de absorción infrarroja
El Espectro de IR experimental para la bentonita-mag-
nética se muestra en la figura 6.

Empleando el método de BET, se estableció que la 
bentonita tiene un área específica de 106 m2 g-1

• Análisis térmico
Las curvas experimentales del análisis termogravimé-
trico (ATG) para la bentonita magnética en el intervalo 
de 20 a 800 °C, se representa en la figura 5. En donde 
se observa una pérdida de masa en el rango de tem-
peratura de 263 a 282 ° C, debido a la conversión de 
goethita a hematita.

Se identificó principalmente óxidos de hierro 
(11.32%en mol) correspondientes a los óxidos de 
hierr (III) y goethita).

• Adsorción-desorción de nitrógeno
Las propiedades superficiales de la bentonita mag-
nética fueron determinadas mediante la fisisorción 
de nitrógeno; la isoterma de adsorción y la curva de 
histéresis representadas en la Figura 4.
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Figura 6. Espectro de IR del catalizador

Figura 7. Variación de mmol de peróxido de hidrogeno.

Figura 8. Efecto de la cantidad del catalizador

Tabla 1. Grupos funcionales del catalizador

Se identificaron las siguientes bandas, mostradas en 
la Tabla 1.

Como otra variable experimental fue modificar los 
mg de catalizador, como se muestra en la siguiente 
figura 8.

Utilizando las mejores condiciones se realizó una 
cinética durante 180 minutos, en los primeros 60 
minutos se tomaron muestras cada 10 minutos arro-
jando los siguientes datos experimentales que se 
encuentran en la siguiente tabla.

En la figura 9 se observa que la oxidación máxima 
se obtiene a partir de 10 minutos de reacción con 
las condiciones experimentales previamente esta-
blecidas.

• Evaluación catalítica de la bentonita magnética en la 
oxidación de alcohol 4-metoxibencilico
Utilizando la curva de calibración patrón interno para 
el alcohol 4-metoxibencilico y los datos de áreas ob-
tenidos por la inyección de muestras al cromatógrafo 
de gases, se determinó la concentración del alcohol 
4-metoxibencilico a en diferentes condiciones de reac-
ción. La variación de los mmol de peróxido se ejempli-
fica en la figura 7.
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Figura 9.  Cinética del alcohol 4-metoxibencilico

Figura 11.  Patrón de fragmentación

Figura 10.  Cromatograma gases-masas para la oxidación del 
alcohol 4-metoxibencilico

Por cromatografía de gases (figura 10), se obser-
van Se observan dos picos predominantes en los 
tiempos de retención de 11.645 y 12.312 respec-
tivamente.

CONCLUSIONES
• Se sintetizó un catalizador de óxidos de hierro por el 
método de coprecipitación soportados en una bento-
nita activada.
• Las propiedades texturales del catalizador magnéti-
co sintetizado se determinaron mediante la técnica de 
adsorción-desorción de nitrógeno y aplicando el méto-
do y BET y obteniéndose un material mesoporoso con 
área superficial específica de 106 m2g-1.
• El análisis elemental del catalizador magnético se 
realizó mediante EDXS (espectroscopia de dispersión 
de energía de rayos X), obteniéndose que el 11.32% 
en mol del catalizador está compuesto por óxidos de 
hierro, el 4.71% por alúmina y el 10.40% de dióxido 
de silicio.
• Se encontraron las condiciones óptimas para desa-
rrollar la oxidación del alcohol 4-metoxibencilo.
• Se evaluó la actividad catalítica del catalizador sinteti-
zado en reacciones de oxidación tipo Fenton heterogé-
nea aplicada al alcohol 4-metoxibencilico obteniéndose 
grados de conversión del 95% en condiciones de tem-
peratura ambiente.
• Se identificó una especie como resultado de la oxida-
ción del alcohol 4-metoxibencilico mediante cromato-
grafía de gases acoplado a espectrometría de masas, 
el cual fue el anisaldehído (4-metoxibenzaldehido).

Mediante espectrometría de masas, se identifica-
dos por medio de su patrón de fragmentación ca-
racterístico como 4-metoxibenzaldehído (figura 11) 
y el alcohol 4-metoxibencilico remanentes.
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RESUMEN
En este trabajo se presentan los avances sobre la investigación de la composición en polifenoles  de extrac-
tos de hojas de marrubio en extractos etanol-agua (70:30) usando la técnica de electroforesis capilar. Como 
hallazgos podemos resumir, que se lograron identificar 10 polifenoles en extractos acuosos e hidroalcohólicos, 
además de que resulto necesaria la ruptura de la unión de los azucares unidos a ciertos polifenoles mediante 
una hidrólisis, para poder lograr su identificación. Las ecuaciones de las curvas de calibración de cuatro de los 
polifenoles principales fueron obtenidas para poder cuantificar éstos componentes en los extractos.

PALABRAS CLAVE: Marrubio, Electroforesis Capilar, Marrubium vulgare L., polifenoles, antioxidantes, deter-
minación

ANTECEDENTES
El marrubio (Marrubium Vulgare L.) es una planta 
perenne tipo herbácea originaria de Europa meri-
dional y Asia, aunque en la actualidad se encuentra 
ampliamente distribuida en el continente America-
no. En México es conocida  en estados como Baja 
California Norte con el nombre de “melcupis”, en 
el Estado de México como “tzopiloshihuitl” y en Mi-
choacán como “vitzacua” entre algunos otros nom-
bres.[1] Se han reportado diversas aplicaciones de 
los extractos acuoso e hidroalcoholico del marrubio 
para aliviar ciertas patologías como es la pérdida de 
apetito, trastornos dispépticos, como flatulencia[2], 
sensación de saciedad[3], control de la diabetes[4], 
así como también se ha demostrado que los extrac-
tos presentan actividad larvicida y antifúngica[5], 
dichos efectos podrían ser atribuidos a la presencia 
de polifenoles en el material vegetal que general-

mente se toma en forma de infusiones acuosas. [5]
En el trabajo realizado previamente, el cual se pre-
sentó en el tercer congreso de Ciencia, Educación y 
Tecnología, en el año 2017, con el nombre “Caracteri-
zación de polifenoles del extracto acuoso de marrubio 
(Marrubium vulgare L.) Por electroforesis capilar”,[6] se 
reportó  la identificación de cinco componentes en el 
extracto acuoso, los cuales son: arbutina, catequina, 
naringenina, resolcinol y rutina. En el congreso de este 
año se presentan los avances sobre la investigación 
hasta el día de hoy, que consisten en 1) la identifica-
ción de los compuestos polifenólicos, ahora en extractos 
etanol:agua (70:30), 2) la identificación de los compues-
tos polifenólicos en extractos hidrolizados, 3) el estu-
dio realizado para la selección del estándar interno a 
utilizar, 4) los resultados de la evaluación de la preci-
sión de las señales y 5) la construcción y análisis de las 
curvas de calibración para la obtención de los modelos 
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lineales para la posterior cuantificación de los polife-
noles en los extractos de marrubio. Como hallazgos 
podemos resumir, que se lograron identificar 12 po-
lifenoles en los extractos acuosos e hidroalcohólicos, 
además de que resulto necesaria la ruptura de la unión 
de los azucares unidos a ciertos polifenoles mediante 
una hidrólisis, para poder lograr su identificación. Las 
ecuaciones de las curvas de calibración de tres de los 
polifenoles principales fueron obtenidas para poder 
cuantificar éstos componentes en los extractos.

OBJETIVO(S)
Identificar y cuantificar los componentes polifenólicos 
presentes en extractos etanol-agua (70:30) de marru-
bio mediante la técnica de electroforesis capilar, con el 
fin de contribuir al conocimiento del perfil fitoquímico 
de la planta.

EXPERIMENTACIÓN
Condiciones de separación por electroforesis capilar: Se 
utilizó un equipo de Electroforesis Capilar P/ACE MDQ, 
Beckman Coulter Capillary Electrophoresis system (Fu-
llerton, CA, USA). Las mediciones de los compuestos 
fenólicos se realizaron utilizando capilares de sílice fun-
dida de 50 µm de diámetro interno, 51.7 cm de longi-
tud total y 40.2 cm de longitud efectiva, la detección 
se realizó a 200 nm, a un voltaje aplicado de 26.8 kV 
y 22 oC. Las corrientes obtenidas fueron alrededor de 
85 a 95 µA. El buffer de corrida o separación, consistió 
en un buffer de boratos 25 mM (a partir de tetraborato 
de sodio) y como disolvente agua desionizada a pH 
9.4. 

A. Extracción de la muestra vegetal por sonicación: 
Se pesó aproximadamente 1 g de hoja de marrubio 
previamente tamizada con una maya número 60 y se 
agregó 20 mL de solución etanol:agua (70:30), se ul-
trasónico por 60 minutos. Posteriormente se filtró la 
solución a gravedad y se centrifugó a 10000 rpm du-
rante 10 minutos. Antes de su inyección al equipo de 
electroforesis capilar la solución se filtró con acrodiscos 
de jeringa de 0.45 µm y se realizó la separación.

B. Hidrolisis del extracto: Se pesaron aproximadamen-
te un gramo de hoja de marrubio y se agregaron 20 mL 
de solución etanol-agua (70:30), se ultrasónico durante 
60 min, se filtró la solución al vacío y se concentró el 
extracto a una temperatura de 35 °C durante 60 mi-

nutos, para la hidrólisis se utilizó 5 mL de una solu-
ción de hidrolizante compuesta por: hidróxido de 
sodio (NaOH) 1.8 N, ácido etilendiamintetraacético 
(EDTA) 10 mM y ácido ascórbico  (HAs) al 1%. Pos-
teriormente se centrifugo la solución a 3000 rpm 
durante 10 min, se decantó la solución y se filtró 
con una membrana de 25µm, antes de la inyección 
en el equipo de electroforesis capilar.

Caracterización de los polifenoles en el extracto 
A etanol:agua (70:30): Se realizó la separación del 
extracto para observar el perfil electroforético que 
presenta y el fraccionamiento de los componentes 
de la muestra, posteriormente y para su identifica-
ción se realizó una adición de la solución estándar 
del polifenol que se sospecha está presente en el 
extracto, siendo la identificación positiva si la señal 
crece. 

Precisión: Se preparó una solución de estándares 
de Arbutina, Catequina, Resveratrol y Metilparabe-
no como estándar interno y se realizaron 12 repe-
ticiones de electroferogramas con el fin de analizar 
la repetibilidad en tiempos, áreas y alturas de las 
señales obtenidas.

Cuantificación de los Polifenoles: Para la cuantifi-
cación de los polifenoles se utilizó como estándar 
interno al metilparabeno. Para la elaboración de 
las curvas de calibración se prepararon soluciones 
stock de cada polifenol y del E.I. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
1 y 2.- Identificación de los polifenoles en los ex-
tractos.
Se realizó la identificación de diferentes polifeno-
les: A) en el extracto etanol-agua 70:30) y C) en sus 
correspondientes extractos hidrolizados, los cuales 
se muestran en los electroferogramas de la Figura 1 
y se resumen en la tabla 2 y 3. 



Año 2, No. 2, 2018.256 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Figura 1.  Electroferogramas correspondientes a los extractos:
acuoso, etanol-agua (70:30) y sus respectivos hidrolizados.

Tabla 1.  Polifenoles identificados
en el extracto acuoso e hidrolizado.

Tabla 3.  Precisión (%RSD) en tiempos de
migración de los polifenóles identificados.

Tabla 2.  Polifenoles presentes
en el extracto hidroalcohólico y su hidrolizado.

Esta identificación se realizó 1) por comparación de 
los tiempos de migración, 2) por adición del están-
dar que se sospecha al extracto y 3) por compara-
ción de los espectros de absorción obtenidas (con 
el detector de arreglo de diodos) con el espectro 
de su correspondiente estándar. 

5.- Obtención de los modelos lineales de las curvas de cali-
bración.
Los datos obtenidos de áreas, alturas, así como las relacio-
nes de (A polifenol/A EI) y alturas (H NAR/H EI) de los experi-
mentos planteados en la Tabla 1, se midieron por triplicado y 
analizaron utilizando el software Statgraphics centurión 
XVI. Se concluyó que el mejor parámetro para rela-
cionar con la concentración es “la relación de alturas”
es decir el cociente de la Altura del polifenol / Altura
del metilparabeno (H NAR/H EI) ya que como se muestra en
las Figuras 2, 3 y 4, existe un buen ajuste al modelo lineal y
los datos presentan residuales al azar (condición de homoce-
dasticidad), con coeficientes de determinación r2 > 0.98 en
todos los casos.

3.-Selección del estándar interno: La adición de un es-
tándar interno (E.I.) tiene la finalidad de minimizar las 
diferencias en los tiempos de migración, áreas y alturas 
de los picos provocadas por los cambios de viscosidad 
de los extractos. Esta selección consistió en adicionar 
un compuesto de estructura similar a los analitos en 
estudio, que sea de alta pureza, y no esté presente de 
forma natural en la muestra; además, su señal debe 
estar perfectamente resuelta del resto de los picos, 
lo más gaussiana posible (simétrica), para facilitar su 
buena integración. De esta forma el metilparabeno fue 
elegido como estándar interno para los extractos de 
etanol-agua (70:30) y a continuación en la tabla 3, se 
muestran los tiempos de migración, las áreas, las altu-
ras y el coeficiente de variación para los tres estánda-
res analizados.
4.- Precisión: De acuerdo a las guías de validación, en 
lo que respecta a los tiempos de migración se obtuvie-
ron %RSD < 2% (tabla 1) y de acuerdo a los criterios de 
aceptación podemos afirmar que el método es preciso 
en el caso de los tiempos de migración. 



Año 2, No. 2, 2018.257 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Figura 2.  a) Curva de calibración a concentraciones crecientes de 
Arbutina medido por EC a 200 nm y b) sus residuales. 

Figura 4.   a) Curvas de calibración de Catequina 
medido por EC a 200 nm y b) sus residuales.

Figura 3.  a) Curvas de calibración a concentraciones crecientes 
de Resveratrol medido por EC a 200 nm y b) sus residuales. 

Finalmente con la relación obtenida en las curva 
de calibración, se logró cuantificar los polifenoles 
presentes  en el extracto etanol-agua (70:30), con 
6 réplicas (tabla 4). El límite de detección (LOD) fue 
calculado utilizando la desviación estándar de los 
residuales (Sy/x) obtenido de la curva patrón y la 
ecuación 1.
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Tabla 4.  Cuantificación de los polifenoles identificados en 
extracto etanol-agua, del marrubio.

CONCLUSIONES
Con base en los análisis realizados en los extractos 
acuosos, etanol-agua (70:30) y sus correspondientes 
extractos hidrolizados, se pudo identificar la presen-
cia de 10 compuestos polifenólicos, en las hojas de 
marrubio.
En cuanto a la precisión en la determinación, se 
eligió un estándar interno (metilparabeno) que nos 
permitió utilizar la relación en áreas, alturas y tiem-
pos que mejoró (de forma significativa) la repetibili-
dad obteniendose porcentajes de desviación estándar 
relativa menores al 2% como se indica en la tabla 3, 
por lo que podemos decir que la determinación es 
precisa. [7]
Se logró identificar tres polifenoles (arbutina, catequi-
na y resveratrol), presentes en el extracto etanol-agua 
(70:30) los cuales se cuantificaron mediante la inter-
polación en la curva patrón, obteniendose los lími-
tes de detección para cada polifenol. En el caso de 
la arbutina no se logró cuantificar debido a que la 
señal obtenida está por debajo del LOD, por lo tan-
to podemos decir que solo fue posible identificar a 
la arbutina con ayuda del espectro UV obtenido y el 
tiempo de migración de la señal.
En el caso de la Catequina y Resveratrol, las señales 
obtenidas presentaban una mayor altura, arriba del 
límite de detección de la curva, por lo tanto se de-
terminó  exitosamente los dos componentes, con 
una buena precisión en la relación de alturas < al 2%.
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RESUMEN
Los poliuretanos (PUs) forman parte de los polímeros más usados en la industria y en la vida diaria debido a sus 
aplicaciones, versatilidad, propiedades y características. Los PUs son sintetizados a partir de una reacción de 
policondensación entre un diisocianato y dioles. Los dioles son obtenidos principalmente de recursos petrole-
ros. En México no existen cifras oficiales, pero se estima que más del 7% de la basura generada corresponde 
a plásticos, entre ellos los PUs. La degradación de los PUs mediante procesos naturales o químicos es muy 
complicada, debido a que estos materiales pueden formar compuestos estables e incluso polímeros termoes-
tables. En este trabajo se sintetizaron PUs a partir de diferentes dioles insaturados, obtenidos vía reacción 
de metátesis a partir de alcoholes, hule natural y hule industrial. Se comprobó la síntesis de los PUs a través 
de las técnicas de 1H-RMN, FT-IR y GPC. Además, se estudió su estabilidad térmica a través de TGA y DCS

PALABRAS CLAVE: Poliuretanos, dioles insaturados, hule natural, biodegradación, metátesis, policonden-
sación.

ANTECEDENTES
Los poliuretanos forman parte de los polímeros más 
usados en la industria y en la vida diaria debido a 
sus aplicaciones, versatilidad, propiedades y carac-
terísticas. Fueron producidos e investigados por 
primera vez por el Dr. Otto Bayer en 1937. El poliu-
retano es un polímero en el que la unidad repetida 
contiene el grupo uretano. Los uretanos son deri-
vados de ácidos carbámicos los cuales solo existen 
en su forma de ésteres [1, 2]. Esta estructura puede 
ser representada generalizando    la amida-éster a 
partir de ácido carbónico (esquema 1):   

Las variaciones en el grupo R y sustituciones de la ami-
da hidrogenada producen múltiples uretanos [3].
La fórmula más simple para un poliuretano es linear y 
es representada por (esquema 2):

         

donde n es el número de repeticiones y R2 es una ca-
dena de hidrocarburos. R representa un hidrocarburo 
que contiene el grupo OH. Los diisocianatos son em-
pleados en las reacciones de producción de PU porque 
reaccionarán con cualquier componente que contenga 
un hidrógeno activo [2]. Los materiales de poliuretano 
son generalmente sintetizados a partir de una reacción Esquema 1. Grupo uretano. 

Esquema 2. Estructura de un poliuterano 
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entre un diisocianato y polioles obtenidos principal-
mente de recursos petrolíferos. Sin embargo, con 
la creciente preocupación por el medio ambiente 
y la disminución de los recursos petrolíferos, la sín-
tesis de polímeros y poliuretanos a partir de recur-
sos renovables recientemente ha llamado mucho la 
atención [4-7]. Entre más y más materias primas co-
mienzan a escasear para la síntesis de plásticos, el 
reciclaje de los desechos de plásticos se ha vuelto 
importante [8]. En México no existen cifras oficiales, 
pero se estima que más del 7% de la basura gene-
rada corresponde a plásticos, entre ellos los PUs [9].
Los problemas de degradación impulsaron a los 
investigadores a buscar modificaciones o procesos 
que permitieran ya sea una degradación química 
o PUs biodegradables [10]. Se iniciaron diferentes 
investigaciones para conseguir degradar los poliu-
retanos saturados, los cuales se pueden utilizar en 
el campo médico, entre otras aplicaciones.
Después de años de producción de PUs, los fabrican-
tes los encontraron susceptibles a la degradación [11]. 
Por otra parte, la regularidad en los polímeros sinté-
ticos permite a las cadenas poliméricas empacarse 
fácilmente, dando como resultado la formación de 
regiones cristalinas. Esto limita la accesibilidad de 
las cadenas de polímero a agentes degradantes [10].
Una investigación se realizó para dilucidar si los adi-
tivos en la estructura química de los PUs podrían 
disminuir la degradación. Kanavel y otros., observa-
ron que el poliéster curado con sulfuro y poliésteres 
poliuretanos tenían   inactividad fúngica. Sin embar-
go, ellos notaron que incluso con fungicidas añadidos 
a los poliuretanos con sulfur-peróxidos, el crecimiento 
fúngico seguía ocurriendo en los poliésteres PUs y 
muchos fungicidas tenían efectos adversos en las 
formulaciones. Huang y otros., obtuvieron poliés-
ter PUs a partir de policaprolactonadioles en un 
esfuerzo por producir PUs biodegradables para su 
uso en el campo médico. Muchos de los diferentes 
PUs se hicieron con polyester como subunidades 
de varias longitudes. Los polímeros fueron estudia-
dos para degradación por acción de encima y dos 
especies de hongos. La encima y los hongos de-
gradaron cada PU. Además, también se notó que 
hubo un aumento en la biodegradabilidad de los 
poliésteres poliuretanos. [10, 12-13].
Es así como se sientan las bases para la degrada-
ción de PUs saturados.

OBJETIVOS
Objetivo principal: Sintetizar dioles y polioles insatura-
dos como precursores para la síntesis de poliuretanos 
biodegradables.
Objetivos secundarios: Sintetizar y caracterizar dioles y 
polioles insaturados a partir de: cis-2-butene-1,4-diol, 
reacciones vía metátesis entre el alcohol 9-decen-1-ol, 
reacciones de degradación vía metátesis entre el hule 
natural o industrial y 9-decen-1-ol.
Sintetizar poliuretanos insaturados y caracterizarlos 
mediante las técnicas de resonancia magnética nuclear 
RMN, espectroscopia de infrarrojo FT-IR y cromatogra-
fía por permeación de gel GPC, estudiar sus propieda-
des térmicas y mecánicas, así como, su degradabilidad 
a través de rutas biológicas. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Reactivos:
2,4-Diisocianato de Tolueno (TDI), 9-Decen-1-ol, Cis-
2-Butene-1,4-diol, 1,4-Butane-diol, copolímero en blo-
que Poliestireno-Polibutadineo (PB), 70% PB, Hule Na-
tural (HN), catalizador de Hoveyda-Grubbs 2da gen., 
para las reacciones de metátesis y Dilaurato Dibutiles-
taño como catalizador para la reacción de policonden-
sación. 
Síntesis de poliuretanos saturados:
La obtención de poliuretanos saturados se llevó a cabo 
con una reacción de policondensación entre un diiso-
cianato y un diol saturado tal como se muestra en el 
esquema 3. 

Síntesis de dioles insaturados:
La síntesis de dioles se llevó a cabo a través de reaccio-
nes de metátesis (esquema 4 y 5) en un medio inerte 
(N2). Se llevaron a cabo con una relación molar de do-
bles enlaces de 500:1 respecto al catalizador. Se preparó 
una disolución de catalizador con una concentración de 2 
x10-5 mol/ml en un disolvente anhidro como THF. 
Para cada reacción, los reactivos mencionados en los es-
quemas 4 y 5, se agregaron a un matraz junto con el cata-
lizador preparado (Hoveyda-Grubbs), la reacción se llevó 
a cabo en atmósfera de nitrógeno a una temperatura de 
80 °C, con agitación constante y 24 h. de reacción.

Esquema 3. Síntesis de poliuretano saturados (ruta a).
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Después de que la reacción se llevó acabo, se preci-
pito el producto. Para lo cual se preparó una solución 
ácida de metanol (HCl) y 2,5-Di-ter-butilhidroquinona 
como estabilizador, en la cual se adicionó gota a gota 
la solución obtenida anteriormente. Al terminar la de-
cantación, el producto se dejó precipitar por 24 horas.
Como productos se obtuvieron; para la reacción del 
9-decen-1-ol consigo mismo, una fase líquida. Por otro 
lado, para la reacción llevada a cabo con HN y PB una 
fase líquida en abundancia y otra fase sólida para el PS 
presente en el copolímero PS-PB. 
Además de los dioles obtenidos, se utilizó un diol in-
dustrial, Cis-2-Butene-1,4-diol, para la síntesis de po-
liuretanos insaturados (esquema 6).

Esquema 4. Reacción vía metátesis entre 
9-decen-1-ol + 9-decen-1-ol (Reacción 2).

Esquema 5. Degradación vía metátesis del hule natural (HN) o hule 
industrial Polibutadieno (PB) + 9-decen-1-ol (Reacción 3).

Esquema 6. Cis-2-Butene-1,4-diol.

Síntesis de poliuretanos insaturados
Para los fines de esta investigación, proponemos 
tres rutas de reacción para la obtención de poliure-

tanos insaturados (esquema 7): 

En un matraz bola se adiciono el diisocianato TDI, 
en otro matraz se pesó el catalizador (Dibutilesta-
ño Dilaurato) en una relación molar de 0.05:1 mol 
de diol. Se agrego el catalizador al matraz con el 
diisocianato. Se pesó el diol insaturado en un ma-
traz con una relación de 1.2 moles por cada mol de 
diisocianato. Posteriormente, es agregado al ma-
traz con el diisocianato.El procedimiento se llevó a 
cabo en una atmosfera de nitrógeno.
El matraz con todos los compuestos mezclados se 
puso en agitación con una temperatura de 60°C 
durante 24 h. Pasado el tiempo de reacción, el 
producto es precipitado en metanol, en donde se 
elimina el diisocianato que no reaccionó. Una vez 
aislado el compuesto se seca a vació a 60°C, y por 
último es pesado para obtener el rendimiento de la 
reacción por gravimetría.  
Los productos obtenidos fueron caracterizados por 
espectroscopia de infrarrojo por Transformada de 
Fourier (FT-IR), Espectroscopia de Resonancia Mag-
nética Nuclear de protón (1H-RMN), Difracción de 
Rayos-X (DRX), Cromatografía de Permeación en 
Gel (GPC), Análisis Termogravimétrico (TGA) y Ca-
lorimetría Diferencial de Barrido (DSC).

Esquema 7. Síntesis de poliuretanos insaturados (ruta b, c y d).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Pesos Moleculares
A través de la técnica de Cromatografía de Permea-
ción en Gel (GPC), se obtuvo un poliol de alto peso, 
Diol 2 y 3 con 17,835 g/mol y 59,567 g/mol, respec-
tivamente. Un poliuretano insaturado PU4 con un 
peso de 83,640 g/mol y PUs insaturados con pesos 
desde 2,631 g/mol hasta 4,872 g/mol. Estos pue-
den observarse en la tabla 1. 

B Pesos moleculares (Mn) e índice de polidispersi-
dad (PDI) determinados por cromatografía de per-
meación en gel (GPC) utilizando poliestireno mono-
disperso como estándar. 
c Ren=Rendimiento de los dioles y poliuretanos ais-
lados, calculados por gravimetría.
Espectros de FT-IR
Al analizar los espectros de infrarrojo de algunos de 
los productos donde efectivamente podemos ob-
servar las señales de cada uno de sus componentes 
más importantes para nuestro estudio. 
Para el caso de los poliuretanos formados (Figura 
1), PU2 y PU4, aparecen las señales de los dobles 
enlaces C=C, además de los grupos amina y el gru-
po hidroxilo, lo cual nos indica que la reacción se 
llevó a cabo. Debido a la diferente naturaleza de los 
dioles utilizados para los poliuretanos, es necesario 
observar las señales de enlaces simples C-C (PU1) y 
enlaces dobles C=C (PU2 y PU4). Ahora bien, debi-
do a que este estudio no nos muestra señales dis-
tintas para las señales del anillo aromático que se 
encuentra en los poliuretanos formados y el doble 
enlace H-C=C- aportado por el cis-2-butene-1,4-
diol para PU2 y del que carece PU1, es necesario 
comprobar su formación a través de espectros de 1H-RMN.

Tabla 1. Síntesis de dioles y poliuretanos insaturados.

Figura 1. Espectro de FT-IR de los PUs (PU1, PU2 y PU4, tabla 1).

Figura 2. Espectros de 1H-RMN de los PUs (PU1, PU2 
y PU4, tabla1) en CD3COCD3 (d6).

 Espectros de 1H-RMN 
Se comprobó la estructura de los productos obtenidos 
a través de los espectros 1H-RMN (Figura 2). Se apre-
cian las señales características del grupos amina N-H (
=8.6-9), los dobles enlaces del anillo aromático -CH= 

( =7.2-7.4), el radical metil ( =1.2-1.5), los dobles enla-
ces pertenecientes al H-C=C ( =5.2-5.8) y los -CH2-O 
(=4.8-5)  y -CH2 de la cadena principal ( =2.0 2.2).
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Análisis termogravimétricos
Espectros de 1H-RMN 
Se comprobó la estructura de los productos obtenidos 
a través de los espectros 1H-RMN (Figura 2). Se apre-
cian las señales características del grupos amina N-H (
=8.6-9), los dobles enlaces del anillo aromático -CH= 

( =7.2-7.4), el radical metil ( =1.2-1.5), los dobles enla-
ces pertenecientes al H-C=C (s=5.2-5.8) y los -CH2-O 
( =4.8-5)  y -CH2 de la cadena principal ( =2.0 2.2).

 
Análisis termogravimétricos
Para investigar el efecto de la parte insaturada en las 
propiedades térmicas de los PUs, la Tg se determinó 
por calorimetría diferencial de barrido (DSC) en atmós-
fera de nitrógeno con una velocidad de calentamiento 
de 10 °C/min. La estabilidad térmica de los PUs fue 
evaluada por análisis termogravimétrico (TGA). Las 
temperaturas, al 5 % de pérdida de masa, son mostra-
das en la tabla 2. Al observar la tabla 2, podemos ha-
cer la comparación entre las propiedades térmicas del 
poliuretano saturado PU1 y el poliuretano insaturado 
PU2, las cuales no parecen tener variación considera-
ble, pon lo cual podríamos decir que la saturación no 
afecta a esta propiedad. En cambio, al observar PU3, 
el poliuretano sintetizado a base de un diol obtenido 
por reacción de metátesis con hule, las propiedades 
térmicas son completamente diferentes a las de los 
otros dos poliuretanos, esto debido a su comporta-
miento elastomérico aportado por el hule. 

Tabla 2. Propiedades térmicas de los poliuretanos

CONCLUSIONES
Se prepararon dioles insaturados vía metátesis cru-
zada (cis-2-buten-1,4-diol, 9-decen-1-ol, hule natu-
ral y hule industrial) y se emplearon en la síntesis de 
poliuretanos insaturados (PU1-PU4), con rendimien-
tos superiores al 90%.
A través de la técnica de FT-IR se observaron las 
diferentes señales de los componentes de las es-
tructuras de los poliuretanos PU1, PU2 Y PU4.
Con base en el espectro de 1H-RMN se afirma la 
formación de los poliuretanos insaturados PU2 y 
PU4 además del poliuretano saturado PU1.
La saturación o ausencia de ella, no afecta en las 
propiedades térmicas de los poliuretanos.
Un poliuretano a base de hule natural va a presen-
tar un comportamiento elastomérico y esto se apre-
cia en sus propiedades térmicas.
Con la incorporación de los dobles enlaces en la 
cadena de los PUs, se espera que su degradación 
sea más rápida en comparación a los poliuretanos 
convencionales.
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RESUMEN
El presente trabajo refiere a la experimentación correspondiente a la remoción de un pesticida-herbicida 
organoclorado, ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) presente en el agua como residuo contaminante. Dicha 
remoción se realizó a partir de residuos de cascarilla de café.  Para tal motivo se realizó una investigación sobre 
los diferentes métodos de remoción, las características de los mismos y sus antecedentes en el tratamiento 
del   organoclorado en turno. El objetivo fue comprobar que los de residuos de café funcionan como agen-
tes de adsorción para en la remoción del 2,4-D presente en agua. Como resultados, se obtuvo la remoción 
del contaminante con una alta eficiencia. De esta forma, sentar antecedentes para la remoción de pesticidas 
organoclorados presentes en agua a partir de residuos de café.

PALABRAS CLAVE: Pesticida, Organoclorado, Adsorción, Remoción, Residuos de café y HPLC.

ANTECEDENTES
Los organoclorados conforman un grupo de pesticidas 
artificiales desarrollados principalmente para controlar 
las poblaciones de insectos plaga. Su origen se remon-
ta a la fabricación del DDT (diclorodifeniltricloroeta-
no) en 1943. Los plaguicidas organoclorados (OC) se 
encuentran ampliamente distribuidos en el ambiente 
terrestre y acuático, como resultado de que en las últi-
mas dos décadas han sido utilizados constantemente 
para combatir plagas en la industria, la agricultura, e 
incluso durante las campañas de salud donde son 
aplicados para contrarrestar enfermedades como la 
malaria. Sus propiedades fisicoquímicas los hace muy 
resistentes a la degradación biológica, por lo que son 
altamente persistentes [1].
Debido a su espectro de distribución y difícil biode-
gradación, estos contaminantes representan una seria 
amenaza para la salud pública y para la mayoría de las 
formas de vida; siendo compuestos altamente tóxicos 

que inducen mutaciones  (alteración del ADN o de 
los cromosomas), teratogénesis (malformaciones en 
el embrión) y alteraciones sobre una gran variedad 
de funciones metabólicas y de reproducción . 
En la categoría de plaguicidas orgánicos sintéticos 
están incluidos los OC, los cuales se clasifican por 
su estructura química en:

I.- Derivados halogenados de hidrocarburos ali-
cíclicos (HCH, lindano)
II.- Derivados halogenados de hidrocarburos 
aromáticos (DDT, P,P’DDT, P,P’DDE)
 III.- Derivados halogenados de hidrocarburos ci-
clodienicos (aldrín,  dieldrín). 

 Aldrín, clordano, dieldrín, endrín, heptacloro, HCH 
(hexaclorociclohexano), lindano y toxafeno son or-
ganoclorados integrantes de la llamada “docena 
sucia” que engloba a aquellos pesticidas que más 
problemas ambientales han generado . 
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OBJETIVOS 
Comprobar que los de residuos de café funcionan 
como agentes de adsorción para en la remoción del 
2,4-D presente en agua.
Se utilizaron residuos de café por la alta presencia 
de los mismos en las zonas cafetales. Dichos resi-
duos son un contaminante en lugares como Córdo-
ba Veracruz dentro de sus zonas cafetaleras, pues 
hay demasiados residuos que superan los esfuerzos 
de composteo o abono orgánico. Además por sus 
propiedades naturales se puede esperar un compor-
tamiento favorable en la remoción de pesticidas.

PARTE EXPERIMENTAL 
Materiales y equipo 
Se utilizó un Cromatógrafo de líquidos marca Perkin 
Elmer con un método con las siguientes caracte-
rísticas: Una proporción de fase móvil 50-50, com-
puesta por Acetonitrilo y Agua. Se utilizó el standard 
2,4-D marca Sigma Alcrich. Agua desstilada Milli Q y 
Acetonitrilo grado cromatografica marca tecsiquim.
De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-127-
SSA1-1994, “Salud ambiental, agua para uso y 
consumo humano-límites permisibles de calidad y 
tratamientos a que debe someterse el agua para 
su potabilización” los niveles máximos permitidos 
para 2,4-D es de 50.00 mg/L, dato que se tomó 
para determinar el intervalo de trabajo.
Las concentraciones en ppm (g/mL) fueron 10, 20, 
40, 80 y 160. Se partió de una muestra madre con 
una concentración de 1100 ppm de 2,4-D diluido 
en acetonitrilo.
Se analizaron los cromatogramas resultantes to-
mando las áreas bajo la curva de cada respuesta  y 
se graficaron. Figura 1. 

EXPERIMENTO
Identificado el 2,4-D en tiempo y área bajo la curva, 
teniendo establecido nuestro intervalo de trabajo 
y habiendo preparado ya la solución a emplear se 
procedió a la experimentación.
Se preparó una secuencia de inyección de la mane-
ra siguiente:

1) Blanco de matriz. - Compuesto de 5 mL de 
agua des ionizada y la cascarilla de café (0.5g).

Posteriormente se identificó el cromatograma referen-
te al 2,4-D. Dicho espectro se localizó a los 7 min de 
la corrida.

Figura 1. Gráfico de intervalo de trabajo.

2) Estándar positivo. - Compuesto por 5 mL de agua 
y con una concentración de 40 ppm de 2,4-D.
3) Muestra 1.- Compuesto por 5mL de agua y con 
una concentración de 40 ppm de 2,4-D además de 
0.5 g de cascarilla de café.
4) Muestra 2.- Duplicado de Muestra1.

Todos los viales se agitaron por 2 minutos en forma 
manual y 1 minuto en el vortex para realizar una mejor 
mezcla.
Posteriormente, se procedió a inyectar las muestras en 
el cromatógrafo y se cuantifico el porcentaje de adsor-
ción para identificar la remoción.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se observó una disminución considerable de la con-
centración del 2,4-D presente en agua contaminada y 
sometida al contacto con cascarilla de café con respec-
to al estándar analizado. 
Al observar los cromatogramas resultantes (Fig. 3), po-
demos observar que la señal correspondiente al analito 
en cuestión había desaparecido por completo. Lo que 
nos indica que la cascarilla de café absorbió al 2.4-D.

Figura 2. Cromatograma del 2,4-D.
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En la fig. 3 podemos ver los espectros obtenidos. Los 
2 primeros corresponden al 2,4-D diluido en agua. El 
tercer espectro muestra nuestro estándar, la cascarilla 
del café y agua. Finalmente, las dos últimas respuestas 
son de la muestra tratada: agua contaminada con 2,4-
D combinada con la cascarilla de cafe.

 
CONCLUSIONES
La remoción del 2,4-D presente en agua  a partir de los 
residuos de café  se obtuvo en un porcentaje mayor al 
90%, dicho resultado nos hace pensar en la gran eficien-
cia del residuo orgánico.
Durante la remoción se produjo un proceso de absor-
ción en la cascarilla de café, ya que no se pudo recu-
perar por extracción con solventes. Lo cual nos hace 
pensar que el comportamiento de la cascarilla es simi-
lar al de las plantas. 
De acuerdo a los parámetros establecidos por la NOM-
127-SSA1-1994 para el 2,4-D, la cual es de 50 ppm, po-
demos pensar en aplicar esta metodología con cascarilla 
de café para tratar el agua contaminada y poder cum-
plir con dicha norma.
Por lo recabado en este experimento pensamos que 
es  viable ocupar la cascarilla de café para la remoción 
de  otros pesticidas, pues por su estructura y caracte-
rísticas propias es muy probable que se obtengan re-

Figura 3. Cromatogramas de estándar de 2,4-D
 y muestras tratadas con cascarilla de café.

sultados como los que aquí se dieron. Sin embargo 
estas hipótesis deberán comprobarse, por lo que se 
trabajará en ello en el futuro.

AGRADECIMIENTOS
A la Universidad Nacional Autónoma de México 
A la Facultad de Estudios Superiores Acatlán 
Al laboratorio de Tecnología Ambiental, al personal 
que ahí labora y en general a todos los compañeros 
del área.

REFERENCIAS
[1] Goldberg, D.E. (1995). Emerging Problems in 
the Coastal Zone for the Twenty first Century. Mar. 
Pollut. Bull. 31(4–12) 152-158.
[2] Calva, L.G., Torres, M.R., Plaguicidas organoclo-
rados en Lab. de Ecosistemas Costeros. Departa-
mento de Hidrobiología. D .C.B.S . U A M.
[3] Hayes, W.J. Jr. (1975). Toxicology of pesticides. 
The Williams and Wilkins Company, USA.



Año 2, No. 2, 2018.268 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

VALIDACIÓN DE UN MÉTODO ANALÍTICO PARA LA CUANTIFICACIÓN 
DE BETAMETASONA EN ESTUDIOS DE PERMEACIÓN EN PIEL

Miguel Ángel Romero Aguilar, Flora Adriana Ganem Rondero*

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Universidad Nacional Autónoma de México
mglaromero@gmail.com, ganemq@hotmail.com

RESUMEN
Se validó un método para la cuantificación de un corticosteroide en estudios de permeación en piel in vitro. 
Este servirá posteriormente para evaluar el efecto de moduladores de absorción, en particular de excipientes 
inhibidores de la glicoproteína-P (P-gp). Al realizar estudios de permeación, es fundamental garantizar que se 
mantienen condiciones “sink” en el medio receptor, por lo que después de realizar pruebas de solubilidad de 
betametasona en distintos medios, se seleccionó una solución de Brij 58® en amortiguador de fosfatos 0.2 M 
y pH 7.4 (5% w/v) como medio receptor para el fármaco en las celdas tipo Franz que se emplearán en pruebas 
de permeación. En este medio, el fármaco presenta una solubilidad de 1.0033 mg/mL. En la validación se 
obtuvieron valores que caen dentro de los intervalos de aceptación de la ICH para métodos biológicos (<15%) 
para la linealidad, reproducibilidad y repetibilidad, así como los valores para los límites LD (0.84 μg/mL) y LC 
(2.57 μg/mL). 

PALABRAS CLAVE: Sistemas Transdérmicos, Permeación, Corticosteroides, Piel, Validación.

ANTECEDENTES
 A pesar de que la piel actúa como una barrera física 
y biológica entre el cuerpo y el medio ambiente para 
prevenir la perdida excesiva de agua y la absorción 
de xenobióticos [1], ha sido ampliamente utilizada 
como una ruta de administración para terapia local, 
y también se ha logrado usar como ruta para la li-
beración sistémica [2]. Varios fármacos al aplicarlos 
tópicamente pueden causar irritación primaria en la 
piel, esta irritación puede variar dependiendo de 
las propiedades del agente para cruzar la barrera 
del estrato corneo y su subsecuentemente interac-
ción con las células viables de la dermis y epidermis 
[3]. Se ha constatado que la liberación transdérmica 
de fármacos ocurre principalmente por difusión pa-
siva y la contribución por transportadores de xeno-
bióticos participan en menor medida, sin embargo, 
en este último caso, el mecanismo aún es descono-

cido [4]. Este tipo de sistemas ofrecen varias ventajas 
sobre las formas de administración convencionales, in-
cluyendo el evadir el efecto de primer paso hepático, 
la degradación en tracto gastrointestinal y la posibili-
dad de controlar la liberación del fármaco [5] [6].
Por otro lado, la glicoproteína P (P-gp) y otros transpor-
tadores ATP-binding cassette (ABC) como las proteínas 
de resistencia al cáncer de mama (BCRP) son expresa-
dos en la piel, la P-gp se expresa en la capa basal de 
la epidermis en los humanos [7], y sirven como barrera 
bioquímica contra la liberación de medicamentos, los 
fármacos que son afines a la P-gp funcionan como sus-
tratos que se unen a la glicoproteína y son expulsados 
a la superficie [8]. Dichos trasportadores exhiben un 
amplio rango de especificidad a sustratos, por lo que 
es difícil esclarecer la contribución de cada uno para 
generalizar el transporte de fármacos a través de la 
piel [9]. Varios de los agentes terapéuticos aplicados 
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de manera tópica en la piel o para liberación sistémica 
son sustratos de la P-gp, entre ellos se incluyen inmu-
nosupresores, fármacos, antibióticos, antivirales y cor-
ticosteroides [10] [11] [12] [13].
Hashimoto y sus colaboradores [9] muestran evidencia 
de que la P-gp contribuye en la absorción transdérmi-
ca de corticosteroides tópicos como la dexametasona. 
El reconocimiento del glucocorticoide por la P-gp, así 
como su transporte se ven afectados por la sustitución 
y conformación del anillo A [13]. Los corticosteroides 
son usados para el tratamiento de varias enfermeda-
des de la piel, por ejemplo, de la dermatitis atópica, 
sin embargo, su uso prolongado puede causar varios 
efectos adversos ya sean sistémicos como la supresión 
renal, hiperglicemia y glaucoma o locales como acné o 
alteraciones en la piel, por lo que se buscan formula-
ciones y técnicas que disminuyan su absorción y paso 
a circulación sanguínea favoreciendo la retención en la 
piel [9]. 
El principal interés en la formulación de un sistema 
transdérmico es reducir la frecuencia de administra-
ción, ese interés ha sido impulsado por las ventajas 
que poseen este tipo de sistemas como la sencillez de 
aplicación, la distribución localizada para la acción si-
tio-específico [14], los periodos prolongados inter- ad-
ministración y una menor dosis del fármaco necesaria 
para alcanzar un efecto terapéutico, con la reducción 
simultanea de los efectos secundarios no deseados co-
munes en la mayoría de las formas de administración 
sistémica [15].
Los análisis más comunes para permeaciones transdér-
micas involucran el uso de celdas tipo Franz (Figura 1) 
[16], con las cuales se puede evaluar de manera sen-
cilla las características promotoras o retardantes de los 
fármacos o formulaciones mediante un monitoreo a 
diferentes intervalos de tiempo [17]. 

Figura 1. Esquema general de las celdas tipo Franz

OBJETIVO(S)
Validar un método analítico para la cuantificación 
de corticosteroides durante estudios de permea-
ción que nos permita evaluar las propiedades como 
moduladores de absorción de excipientes inhibido-
res de la P-gp.

PARTE EXPERIMENTAL 
Reactivos: Betametasona (muestra donada por los 
laboratorios Senosiain. Sicor, Italia), Etanol (Meyer, 
México), Metanol (Meyer, México), Transcutol® (Ga-
ttefosse, Francia), Tween 20® (Sigma, USA), Tween 
80® (Sigma, USA), Brij 58® (Sigma, USA), Fostato 
de sodio mono básico (Avantor, México), NaOH 
(Meyer, México), agua desionizada, piel de cerdo 
(orejas recuperadas del rastro).

Equipos: Espectrofotómetro Uv-vis (Hitachi U-5100, 
Tokyo), equipo de disección para la obtención de la 
piel. Cetrífuga (Hettich EBA 12, Alemania), 

Pruebas de solubilidad. Se realizaron pruebas de 
solubilidad en distintas soluciones acuosas: mezclas 
de buffer de fosfatos 0.2M y pH 7.4 adicionadas 
con etanol (Be), metanol (Bm) y Transcutol® (Bt) al 
20 % (v/v); Tween 20® (Bt20) y Tween 80® (Bt80) al 
5%(v/v) y Brij 58® (Bb58) al 5 % (w/v). Para ello, se 
colocó 1 mL del sistema en un vial y se fue agregan-
do betametasona hasta la aparición de precipitado, 
se dejó en agitación por 24 hr, trascurrido ese tiem-
po se centrifugó y un volumen conocido fue llevado 
a aforo con metanol, obteniendo el barrido en la re-
gión UV, usando el espectrofotómetro Uv-vis. Para 
calcular la concentración se utilizó un estándar de 
concentración conocida de betametasona.

Validación del método analítico. Linealidad del sis-
tema: Para preparar la curva de calibración, el medio 
seleccionado a partir de las pruebas de solubilidad, 
se mantuvo en contacto durante 24 h con la parte 
interna de piel de oreja de cerdo, con el fin de si-
mular las condiciones del medio receptor durante 
los estudios de permeación. Con este medio, se 
prepararon soluciones de diferentes concentraciones 
de fármaco, las cuales se midieron por espectrofo-
tometría Uv-vis a la longitud de onda de máxima 
absorción. Con el perfil obtenido se seleccionó el 
intervalo lineal.
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Repetibilidad y reproducibilidad: Se prepararon 
6 sistemas (2.5, 12.5, 25, 37.5, 50 y 75 μg/mL) los 
cuales se evaluaron por triplicado y en dos días dis-
tintos.
Posteriormente se prepararon 3 concentraciones 
(dentro del rango lineal de la curva) por sextuplica-
do y se calculó su %RSD y R2.
Límite de detección (LD) y cuantificación (LC): Se 
prepararon soluciones por triplicado de concentra-
ciones decrecientes (hasta que no se obtuviera res-
puesta). Los valores de LD y LC se determinaron de 
acuerdo a las siguientes ecuaciones:
         
         LD= 3.33 /m                 LC= 10 /m

dónde:

 = desviación estándar (“ruido”) de la respuesta 
m = pendiente de la curva de calibración para linealidad 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Pruebas de solubilidad
Los sistemas Bt80 y Bb58 aumentaron la solubilidad 
de la betametasona, sin embargo, se seleccionó el 
Bb58 ya que durante la prueba se observó que el 
proceso de solubilización es más rápido que con 
Bt80, los resultados se concentran en la Tabla 1. 

En la Figura 2 se muestran los espectros de absor-
ción del fármaco en los distintos disolventes donde 
se probó su solubilidad. 

Tabla 1. Concentración de saturación de los sistemas.

Figura 2. Espectros de absorción de los sistemas

VALIDACIÓN DEL MÉTODO
Linealidad del sistema: se observó un intervalo lineal 
por debajo de los 75 μg/mL (Figura 3). La ecuación 
de la línea recta obtenida se utilizó para el cálculo de 
los parámetros de límite de cuantificación y límite de 
detección. 

Repetibilidad y reproducibilidad: Los resultados de 
cada concentración para ambos días fueron normaliza-
dos y comparados mediante una prueba de t student 
(Tabla 2), suponiendo varianzas iguales, de acuerdo a 
una prueba de F (F=1.42, F95,17,17= 2.27), con lo que se 
concluyó que la curva es reproducible con una media 
de 0.0374, desviación estándar= 0.0023 y un %RSD= 
6.1768, con lo que se encuentra dentro de los paráme-
tros de la ICH (%RSD<15%) [18].
En al caso de los tres puntos por sextuplicado se ob-
tuvo una R2= 0.9991 y con los datos normalizados un 
%RSD= 7.1641 con lo que se determina repetibilidad 
del sistema. 

LC y LD. Se normalizaron los datos obtenidos y se ob-
tuvieron los valores de media= 0.0462, desviación es-

Figura 3. Curva de calibración de betametasona 
en buffer de fosfatos 0.2M y pH 7.4 con Brij 58® al 5 %.
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tándar= 0.0088 y %RSD= 19.0757. Según el criterio de 
aceptación de la ICH en el LC la precisión alrededor 
del valor medio no debe exceder el 15% de %RSD, ex-
cepto para LD, donde no debe exceder el 20%, por lo 
que los valores obtenidos se encuentran dentro de los 
parámetros establecidos, por lo que se determinaron 
los siguientes valores:
                 
                            LD= 0.8483 μg/mL
                            LC= 2.5706 μg/mL  

CONCLUSIONES
Se evaluaron de manera satisfactoria los parámetros de 
validación del método según los valores establecidos 
por la ICH, por lo tanto, el método puede ser utiliza-
do para la cuantificación de betametasona en pruebas 
de permeación, garantizando un intervalo de trabajo 
adecuado para la evaluación de las características mo-
duladoras de los excipientes inhibidores de la P-gp en 
el transporte de corticosteroides. 
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RESUMEN
La valoración por retroceso consiste en la determinación de la cantidad analito contenida en una muestra 
mediante la adición en exceso de un  reactivo de concentración conocida. Tras un período de reacción sufi-
ciente, se valora este exceso. La diferencia entre la cantidad total añadida y el exceso proporciona la cantidad 
equivalente del analito. En el presente proyecto, se cuantificó carbonato de calcio en  un medicamento gené-
rico, mediante una valoración pHmetrica por retroceso, con la finalidad de comparar el resultado experimental 
con lo reportando en el marbete y con los valores de aprobación de la farmacopea de los Estados Unidos de 
América (USP). Vol. 37 y la norma oficial mexicana NOM-072-SSA1-2012. El resultado obtenido, de análisis 
por triplicado, en  porcentaje de Carbonato de calcio presente en la muestra es de 105.5848% respecto a lo 
reportado en el marbete por lo que se concluyó que las tabletas de carbonato de calcio contienen no menos 
de 90% y no más de 110% de la cantidad declarada, por lo tanto, el medicamento comercial cumple con las 
especificaciones.

PALABRAS CLAVE: pHmétria, Valoración por retroceso, analito, exceso de reactivo, punto de equivalencia

ANTECEDENTES
 En la práctica nos encontramos algunas veces con ca-
tiones poco apropiados para ser valorados mediante 
la técnica complexometrica directa, bien porque no se 
disponga de un indicador visual coloreado idóneo, por 
que la formación del complejo principal sea lenta o 
bien por que el pH al que debe llevarse a cabo la valo-
ración el catión metálico no exista en disolución (debi-
do a su baja acidez), como consecuencia la formación 
de especies poco solubles y no se logra un punto final 
bien marcado. En estos casos suele emplearse el mé-
todo llamado por retroceso, que consiste en añadir un 
volumen conocido de un reactante de concentración 
conocida, el cual va en exceso con respecto al catión a 
valorar, procediendo a continuación a ejercer la acción 

apropiada para valorar finalmente el exceso de re-
actante con otro que no posea los mismos inconve-
nientes que el primero. [1] 
La valoración por retroceso finaliza, cuando se al-
canza el punto de equivalencia. El punto de equi-
valencia de una titulación es un punto teórico que 
no puede determinarse experimentalmente. Lo que 
se puede hacer es un estimativo de su valor, obser-
vando un cambio asociado a la condición de equi-
valencia. Al volumen del valorante asociado a este 
cambio se le conoce como punto final. [2]
Para seguir la valoración por retroceso de manera 
más exacta se puede utilizar el método pHmétrico 
ya que se considera uno de las técnicas más exac-
tos, porque el potencial sigue el cambio real de la 
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actividad y, el punto final coincide directamente 
con el punto de equivalencia. El proceso consiste 
en la medición y registro del pH, después de la adi-
ción del reactivo valorante.
Para hallar la concentración del analito se construye 
una curva de valoración graficando los valores de 
pH observados contra el volumen acumulado (mL) 
de la solución valorante empleada, en este caso 
NaOH. [3]
El carbonato de calcio es prácticamente insoluble 
en agua y en alcohol, por lo que para su determi-
nación se emplea un método indirecto ya que se 
disuelve con efervescencia en los ácidos acético, 
clorhídrico y nítrico diluidos. [4] Es utilizado como 
antiácido, cuyo mecanismo es: 

 HCl (ácido gástrico) + Antiácido (base débil)  
H2O + CO2 + sales

Aunque la función principal del antiácido es la neu-
tralización de la acidez intragástrica, es posible que 
también promuevan los sistemas de defensa de la 
mucosa por medio de la estimulación de la produc-
ción de prostaglandinas.

OBJETIVO(S)
A) Determinar el contenido real de CaCO3 presen-
te en tabletas de una muestra comercial (calcid) 
antiácido mediante una valoración pHmétrica en 
retroceso, con la finalidad comparar el resultado ex-
perimental con lo reportado en el marbete (CaCO3 

500 mg/tableta) e  identificar si el contenido de 
principio activo cumple con lo establecido en USP 
37 y la NOM-072-SSA1-2012.

B) Justificar la respuesta gráfica obtenida para reco-
nocer el volumen de punto de equivalencia apro-
piado en los gráficos par la cuantificación. 

METODOLOGÍA
A) VALORACIÓN DE NaOH 0.1 M

Debido a que se preparó la solución de NaOH se 
estandariza para obtener la concentración exacta 
que fue de 0.096 M

B) VALORACIÓN POR RETROCESO DE CaCO3 
EN EL ANTIACIDO

1.-Pesar 5 tabletas de CaCO3 a fin de obtener su peso 
promedio (1.3128g)
2.-Pulverizar las tabletas en un mortero hasta la obten-
ción de un polvo fino.
3.- Pesar 0.2627 g del polvo de tableta y transferirlos a 
un vaso de precipitados de 100 mL
4.- Adicionar 30 ml de HCl 0.1 N y colocar la solución 
en agitación magnética hasta 20 minutos
5.- Valorar el exceso de ácido clorhídrico con el NaOH 
0.1 M hasta el punto de equivalencia.
6. Realizar el procedimiento por triplicado a partir del 
punto 3.
7.-Graficar pH= f ( mL de NaOH 0.1 M)
8.- Efectuar los cálculos de contenido de CaCO3 /tableta
9.- Concluir  si  el  contenido  determinado  corresponde  
al  indicado  en  el  marbete  de  la muestra comercial.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Se realizó la cuantificación de carbonato de calcio en 
tabletas de un antiácido,  por  un método indirecto con 
la técnica potenciómetrica.  
Como se muestra en la tabla1, el peso aproximado 
de tableta es de 1.3128 g que de acuerdo al marbete 
cada tableta contiene 500 mg de carbonato de calcio 
y se  pesó  262.7443 mg de polvo de tableta. 

Una vez con el polvo de la tableta, se añadió un exce-
so de la solución valorada 30 ml de HCl 0.1 N el cual 
reacciona  con el elemento de interés CaCO3 siendo la  
reacción global:  

               CO3-2     +         2H1+            H2CO3  

Tabla 1. Concentración de saturación de los sistemas.
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Esto permite solubilizar al CaCO3 ya que el producto 
es más soluble, justificándose mediante la siguiente 
escala 

Como se puede observar la reacción se lleva a cabo 
entre el analito (CaCO3) + (HCl) que nos da  produc-
to (H2CO3) + (HCl) en exceso, teniendo en cuenta el 
marbete del medicamento y la reacción de estequio-
metria 1:2 teoricamente se pesaron 60 mg de CO3 
equivalentes a 1 mmol de CO3, y de los 30 mL coloca-
dos de HCl 0.1M, solo reaccionan 20 mL quedando un 
exceso de 10 ml de HCl 0.1 N lo que consumiría 10 mL 
aproximados de NaOH 0.1 M
Para realizar la cuantificación de lo que realmente con-
tiene del antiácido, el exceso desconocido de reactivo 
HCl 0.1 N  de la primera reacción, se titula con otro 
reactivo, en este caso se empleó  NaOH (0.096 M)  de-
terminándose así la cantidad de  HCl que no ha parti-
cipado en la primera reacción química:
Las reacciones que ocurren de acuerdo a la escala al 
valorar  serán:

       

Se obtiene la siguiente gráfica 

Figura 1. pH = f (Volumen de NaOH)

Como se puede observar en la tabla 2, se gastó 
aproximadamente entre 8.5 y 9.5 ml de NaOH en 
el punto de equivalencia con 
el HCl correspondiente a la pri-
mera reacción, por lo tanto de 
los 30 ml agregados de HCl, 
de 20.5 a 21.5 mL a reacciona-
ron con el Carbonato de calcio, 
realizando los cálculos presen-
tados en la tabla 3, el conteni-
do promedio de carbonato de 
calcio por tableta es 105.58% 
respecto al marbete. 

Debido a que es difícil obtener con precisión el 
volumen de punto de equivalencia se realiza el si-
guiente

Figura 2. Grafica de la 2da derivada 
de la valoración pHmetrica (Muestra  1)

Figura 3. Grafica de la 2da derivada 
de la valoración pHmetrica (muestra 2)

Figura 4. Grafica de la 2da derivada 
de la valoración pHmetrica (muestra 3)
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Tabla 2. Cantidad de CaCO3 presente en la muestra comercial.

Tabla 3. Cantidad de CaCO3 presente 
en la tableta de una muestra comercial (Calcid)

La USP 37 indica una aceptación de uniformidad de 
dosis  +/- 10%  (90- 110%) para tabletas de acuerdo 
a lo indicado en el marbete, por lo tanto, el medica-
mento CALCID del lote numero 26700817 cumple 
con las especificaciones. 

CONCLUSIONES 
Se logró realizar la cuantificación de carbonato de cal-
cio en tabletas del medicamento CALCID (105.5848%) 
por medio del método de valoración en retroceso 
con la técnica potenciómetrica para obtener una 
curva de valoración, con la finalidad de conseguir 
datos experimentales confiables que nos permi-
tan corroborar y comparar la cantidad de principio 
activo  que contiene cada tableta con lo especifi-
cado en el marbete, de tal forma que se asegure 
el cumplimiento con los valores de aprobación de 
la farmacopea de los Estados Unidos de América 
(USP). Vol. 37 y la norma oficial mexicana NOM-
072-SSA1-2012.
Se obtiene un procedimiento sencillo y rápido para 
el análisis confiable de este antiácido utilizando los 
gráficos 2ª derivada del pH reconociendo el volu-
men de punto de equivalencia en base al orden de 
reacciones
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RESUMEN
México ofrece una diversidad de regiones climáticas, permitiendo el desarrollo de sistemas biológicos, endé-
micos, que son explotados de manera no sistemática y no han sido caracterizados cabalmente. Como la 
denominada “limilla” (Rhus microphylla), es un frutillo que se produce en los municipios del Bajío en el Estado 
de Michoacán, Guanajuato, San Luis Potosí. El presente trabajo tiene como objetivo purificar y caracterizar 
químicamente al aceite de la semilla de R. microphylla, por métodos analíticos y ofrecer una alternativa para la 
obtención de alimentos con valor nutrimental. La semilla de R. microphylla se trituro y seco, para posteriormente 
extraer por solventes orgánicos, el aceite el cual fue analizado por cromatografía de gases, encontrando una 
concentración del 85% de ácidos grasos polinsaturados, que representan una fuente importante de ácidos 
grasos esenciales, para el consumo humano, y de esta manera poder potenciar la producción y explotación 
sustentable de productos endémicos de México. 

PALABRAS CLAVE: Agrillo, limilla de la sierra, Rhus microphylla, Ácidos grasos poliinsaturados.

ANTECEDENTES
México debido a la particularidad de su geografía ha 
favorecido el desarrollo de diversas especies, las cua-
les son en muchos casos endémicas o delimitas por 
estas condiciones climáticas y geográficas, así México 
se coloca como un país Megadiverso [1], como ejem-
plo encontramos, en la región central y las zonas se-
rranas del Centro Occidente del País que se desarrolla 
una planta  la cual tiene varios nombres coloquiales, 
agrillo, limilla, lima de la sierra, la cual ha sido caracte-
rizada taxonómicamente como parte de la familia Ana-
cardiaceae  y del género Rhus especie microphylla, la 
cual está emparentada con la nuez de la india  Anacar-
dium occidentale y el mango Mangifera indica. Así R. 
microphylla se consume de manera local en las zonas 

rurales del Bajío y su explotación comercial no se 
encuentra sistematizada, por lo que se debe explo-
rar la composición química  del frutillo en su conjun-
to, el cual tiene una cutícula roja o naranja intenso 
y presenta hojas pequeñas, con muy poca pulpa o 
mesocarpio, el fruto se caracteriza por poseer una 
semilla, la cual representa hasta el 70% del peso 
total del fruto (Figura 1) según la Comisión Nacio-
nal para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad 
(CONABIO). Cabe mencionarse que este frutillo es 
consumido de manera local y se aprovecha de ma-
nera empírica, por lo que puede contener de áci-
dos grasos importantes para la nutrición humana,  
la cual debe estar diversificada en lo referente al 
aporte de diversas sustancias nutrimentales [1], [2]. 
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Figura 1. Fruto de Rhus microphylla y sus hojas son 
características para zonas con precipitación pluvial moderada 

con suelos pobres en retención hídrica.

OBJETIVO
Determinar el perfil lipídico del aceite de Rhus mi-
crophylla, a través de métodos analíticos, como 
parte de la caracterización cabal del sistema bio-
lógico.

PARTE EXPERIMENTAL
El residuo sólido se recuperó y se sometió por un 
espacio de 18 horas a un tratamiento térmico, por 
luz directa, de una lámpara incandescente de 150 
watts de potencia, sobre una superficie de convec-
ción, acero grado alimenticio de 3 mm de espesor. 
Al término se obtuvo un residuo sólido el cual fue 
tamizado, liberando las semillas del fruto agrillo. 
Las semillas de agrillo se sometieron a un molido en 
mortero, para la extracción por solventes en equipo 
Soxhlet.  

Extracción Soxhlet. 
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron 
a extracción por solventes no polares, en equipo 
Soxhlet, realizando tres extracciones con éter etíli-
co, y cinco extracciones con pentano, utilizando 3 
gramos del material biológico en cada extracción.

Extracción por microondas.
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron 
a un tratamiento térmico por inducción, en horno 
de microondas bajo el siguiente protocolo: en cada 
extracción se utilizaron 3 gramos de material moli-
do al cual se le agregó 20 mL de agua bidestilada, y 
se dejó en reposo por una noche a una temperatura 
de 8°C, a la mañana siguiente, el vaso de precipi-

tados conteniendo el material molido con el agua se 
dejó en reposo por un hora una temperatura ambiente 
y se llevó a cabo el tratamiento en horno de microon-
das, con una potencia de 0.25-0.33 kwatts/h. Por un 
espacio de 20 minutos, obteniendo una temperatura 
de la mezcla de 88-90°C ±1°C.

Centrifugación
El residuo se colectó y se transfirió a tubos de polipro-
pileno de 1.5 mL de capacidad (Eppendorf) y sometie-
ron a centrifugación por espacio de 15 minutos a 6000 
g a una temperatura de 4°C. Se recuperó el sobrena-
dante y se transfirió a tubos limpios de polipropileno 
de 1.5 mL de capacidad. El sobrenadante se sometió 
a refrigeración durante 18 horas a una temperatura de 
4 a 8°C, los tubos se sometieron a centrifugación a 
temperatura ambiente por un espacio de 10 minutos y 
3000 g. El contenido oleoso se colectó por aspiración 
con punta con filtro y se guardó en viales de rosca de 
2 mL. Se realizó un análisis por cromatografía de gases 
obteniendo el perfil lípido de los ácidos grasos con-
tenidos en el aceite de R. microphylla, (Tabla 2), con 
el aceite de la semilla de R. microphylla, hidrolizado. 
Adicionalmente se corrió un análisis para observar la 
abundancia de las especies de C:18 poliinsaturados y 
la forma en la que se encuentran el aceite de R. micro-
phylla.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las semillas de los frutos de R. microphylla provenien-
tes de residuos sólidos, son una fuente de ácidos gra-
sos de tipo, C:18 poliinsaturados, como son el ácido 
linoleico y linolenico, utilizando tratamiento por mi-
croondas en cinco diferentes extracciones, se obtiene 
un rendimiento del 16.83% y una desviación están-
dar de ±1.58, de cinco extracciones diferentes por 
éter etílico se obtiene un rendimiento promedio del 
15.18% y ±1.44 de desviación estándar y del 12.40 
% con una desviación estándar de ±1.08 con pentano 
en cinco extracciones diferentes (ver Tabla 1), por lo 
que el tratamiento por microondas, es una alternativa 
metodológica para la obtención de ácidos grasos de 
alto valor comercial, sin la implicación del uso de sol-
ventes químicos de tipo no polar, adicionalmente abre 
la posibilidad de poder obtener ácidos grasos de tipo 
poliinsaturados de tipo virgen, con el uso de tecnolo-
gías emergentes o alternativas, como la aquí mostrada 
para el fruto de interés (Figura 1).
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La propuesta de la nueva tecnología del aceite y pasta 
de R. microphylla está fundamentada en dos efectos 
de las ondas electromagnéticas sobre el residuo agro-
alimentario del fruto: 1) Rompimiento de membranas 
y paredes de las células que contienen el aceite. 2) La 
inactivación de enzimas que catalizan el oscurecimien-
to y otras reacciones oxidativas. Al ser el aceite trans-
parente a las microondas conservan las propiedades 
nutraceúticas de estos productos, al no contener res-
tos de solventes químicos [2], [9], [10], [3]. Esto es un 
efecto específico que se determinó en la aplicación de 
microondas, que minimiza el deterioro de los nutracéu-
ticos y ácidos grasos esenciales de la semilla de agri-
llo, obteniendo dos productos: el aceite extra virgen 
y una pasta reducida en calorías que puede utilizarse 
para composteo [10]. De esta forma, esta tecnología 
tiene tres ventajas: 1) Es menos contaminante al uti-
lizar la pasta de alta calidad y no emplear disolventes 
orgánicos o soluciones acuosas que producen aguas 
residuales y 2) Conserva las propiedades nutracéuticas 
del agrillo en productos de alta calidad, como son los 
ácidos grasos poliinsaturados, linoleico y linolenico 
(Tabla 2), [4], [5], [10] y 3) como se puede observar el 
uso de microondas y centrifugación permite obtener 
un rendimiento superior a los métodos de extracción 
por solventes orgánicos, como se aprecia y se com-
para respecto al porcentaje de aceite obtenido por el 
método por microondas respecto a los otros métodos 
químicos observado en la Tabla 2. 

El proceso es flexible al poder ser aplicado en un es-
quema por lotes, en una planta modular, en procesos 
continuos. Incluye la posibilidad de darle al producto 
las características tales para obtener una pasta conge-
lada o deshidratada. Los nutracéuticos tales como la vi-
tamina E, fitoesterol, luteína y clorofilas son sustancias 
benéficas para la salud, que se encuentran solubles en 
el aceite extra virgen de R. microphylla obtenido por la 

Tabla 1. Porcentaje de rendimiento en la extracción 
del aceite de la semilla de Rhus microphylla

Figura 2. Resonancia magnética nuclear de las especies 
de ácidos grasos poliinsaturados mayoritarios en

el aceite de R. fruticosus, a) ácido linoleico, 
b) ácido linolenico, c) aceite hidrolisado y 

d) aceite sin hidrolizar en forma de triacil-gliceroles (TAG).

Tabla 2. Perfil lipídico del aceite de la semilla de R. microphylla

tecnología objeto de esta invención, lo que hace al 
producto rico en estos ácidos grasos poliinsatura-
dos [12], en comparación con los aceites existentes 
en el mercado [5], [7].

En el presente trabajo, se presenta un mapa de ruta 
crítico referente a la utilización de la semilla de agri-
llo, proveniente de los residuos sólidos generados, 
en la agroindustria de este sistema biológico, para 
la obtención de ácidos grasos poliinsaturados (Tabla 
3 y Figura 2) de alto valor comercial, por medio de 
tecnologías alternativas, comparando con los siste-
mas tradicionales de extracción química, se platea 
un uso a los residuos sólidos agroindustriales.
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CONCLUSIONES
En este trabajo se concluye que la semilla del fruto 
R. microphylla es una materia prima de importancia 
nutrimental mayor para la obtención potencial de 
ácidos grasos poliinsaturados de tipo C:18 lo que 
podría dar una alternativa de comercialización a los 
productores de este sistema producto de la zarza-
mora y el uso de tecnologías alternativas extractivas 
como las microondas, permite poder acrecentar los 
métodos de extracción de ácidos grasos con valor 
comercial como los ácidos grasos poliinsaturados.
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RESUMEN
Los dendrímeros PAMAM son una clase de macromoléculas estructuralmente controladas que representan 
arquitecturas poliméricas de cuarta clase y naturaleza monodispersa. Los dendrímeros PAMAM han sido estu-
diados en los últimos años y son materiales relevantes para aplicaciones en nanomedicina y nanotecnología. 
En este proyecto se llevó a cabo la síntesis de 4 diferentes dendrímeros partiendo de núcleos de etilendiamina 
que fueron caracterizados por técnicas espectroscópicas (FT-IR), RMN, técnicas electroanalíticas y química 
computacional (DFT).

PALABRAS CLAVE: Generación (G), PAMAM, Dendríticas, Compósito, B3LYP/631G(d,p).

ANTECEDENTES
Los dendrímeros de poliamidoamina (PAMAM) son 
polímeros de clase estrella de gran interés debido a 
su arquitectura bien definida y tamaño controlado [1]. 
Poseen similitud a proteínas globulares, sensibilidad al 
pH, capacidad de encapsulación, con una gran canti-
dad de aminas primarias disponibles en la periferia [2]. 
El proceso de desprotonación y de protonación ocurre 
a diferentes rangos de pH, lo que permite utilizar esta 
propiedad para producir estructuras tensadas a pH´s 
bajos (2-6), así como estructuras comprimidas a pH´s 
altos (9-11) [3,4]. Esta propiedad de los dendrímeros 
PAMAM permite su uso como transportadores macro-
moleculares y nanoacarreadores de sustancias orgáni-
cas e inorgánicas [5].

Los dendrímeros PAMAM se han probado en diversas 
aplicaciones biomédicas, catalíticas, como acarreado-
res de nanopartículas, marcador de fluorescencia, 
entre otras [6,7]. De la misma manera al ser funcio-
nalizados o implantados en diferentes materiales 
pueden presentar diferentes propiedades de inte-
rés como biocompatibilidad, área específica, resis-
tencia mecánica y biodegradabilidad [8].

MÉTODOS DE SÍNTESIS.
Método divergente:
En el método divergente el dendrímero crece des-
de el núcleo de la estructura hasta la periferia. Para 
ello, los grupos funcionales que posee el núcleo se 
hacen reaccionar con la unidad repetitiva seleccio-
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nada, dando lugar a la primera generación de la 
macromolécula [9]. A continuación, la activación de 
todos los grupos funcionales del extremo terminal 
forman los centros de ramificación del monómero 
sobre los que crecerá la siguiente generación del 
dendrímero. A medida que aumenta la generación, 
aumenta la densidad de grupos funcionales en la 
periferia y, por tanto, aumenta la probabilidad de 
formación de defectos en la estructura [10].

Método convergente:
A diferencia del método anterior, el método con-
vergente empieza a construir cada rama dendrítica 
o dendrón de forma independiente, es decir, desde 
la superficie hacia el interior [11]. Una vez alcanza-
do el tamaño adecuado se anclan las ramas a los 
grupos funcionales del núcleo. Mediante este mé-
todo se disminuye la probabilidad de formación de 
defectos en la estructura, ya que la superficie de 
cada dendrón posee un menor número de grupos 
reactivos. Sin embargo, a medida que crecen los 
dendrones el impedimento estérico aumenta, ha-
ciendo que la unión final al núcleo se vea obstacu-
lizada [12]. 

Método mixto:
El método mixto supone una combinación de los 
métodos descritos anteriormente, haciendo reac-
cionar las ramas sintetizadas mediante el método 
convergente con un núcleo sintetizado mediante el 
método divergente. Con ello se pueden evitar los 
inconvenientes de los métodos mencionados [13].

Estructura y composición química de los materiales 
lignocelulósicos.
La biomasa lignocelulósica tiene una proporción apro-
ximada en peso del 48% de carbono, 6% de hidró-
geno y 45% de oxígeno, y menos del 1% de materia 
inorgánica como componente minoritario, aunque 
dicha composición depende de la procedencia y de 
factores medio ambientales [14]. Los residuos lig-
nocelulósicos presentan una estructura rígida com-
puesta por una matriz polimérica cuyos principales 
constituyentes son celulosa (C6H10O5)n, hemicelulo-
sa (C5H8O4)n y lignina [C9H10O3(OCH3)3]n [15].
La celulosa es uno de los biopolímeros más abun-
dantes en la Tierra, ya que es el homopolímero 
mayoritario de las paredes celulares de las plantas 

donde varias moléculas de D-glucosa están atadas por 
enlaces glucosídicos -1,4. Las moléculas de D-glucosa 
forman cadenas lineales largas a nivel de microfibrillas, 
unidas por puentes de hidrógeno intra e intermolecula-
res [16].

Importancia de la química computacional. 
Actualmente los recursos computacionales nos per-
miten utilizar herramientas de análisis fino en investi-
gación química, fortaleciendo las técnicas clásicas de 
análisis. Estas técnicas de igual manera han ido evolu-
cionando gracias al avance exponencial de las herra-
mientas de cómputo, el avance de las matemáticas, 
la física, y la química teórica resultando en métodos 
numéricos, analíticos y nuevos modelos teóricos [18].
Hoy en día la química experimental y la química com-
putacional se han vinculado de tal manera que es po-
sible realizar cálculos teóricos con niveles elevados y 
confiables. Los programas utilizados en química com-
putacional poseen una interfase gráfica que facilita el 
uso y visualización de las moléculas. Además, esta me-
todología teórica necesita el conocimiento sólido de 
las propiedades físicas, químicas y experimentales de 
las moléculas para realizar estructuras razonables. De 
la misma manera se debe considerar que los diversos 
métodos teóricos incorporados en los programas de-
mandan cantidades diferentes de recursos de cómpu-
to. De este punto surge un problema en algunos casos 
al cuando se trata de moléculas con gran cantidad de 
átomos y donde los recursos se ven limitados por la 
demanda de hardware [19].
La química computacional apoyada en los modelos ma-
temáticos permite desarrollar en un ambiente gráfico 
con una estructura estable, donde se tiene un conjunto 
de núcleos y el número de electrones de cada molécu-
la [18]. Esto permite calcular propiedades como: 
• Arreglos geométricos de los átomos de las moléculas 
y sus estados de transición.
• Las energías relativas de una o varias moléculas.
• Propiedades como momentos dipolares o polariza-
bilidad.
• Propiedades espectroscópicas como desplazamien-
tos químicos, frecuencias vibracionales, estados exci-
tados por absorción de energía, etc.
• Propiedades termodinámicas.
• Propiedades cinéticas.
• Dependencia de propiedades como cambios de es-
tructuras a lo largo de una reacción o del tiempo.
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OBJETIVO(S).
Caracterizar por diferentes métodos una serie de den-
drímeros del tipo PAMAM, partiendo de la generación 
1 (G1) a la generación 4 (G4), para su posterior anclaje 
en una matriz lignocelulósica y determinar las propie-
dades del material compósito. 

EXPERIMENTAL.
Materiales: 
Etilendiamina R.A., acrilato de metilo R.A., suministra-
dos por Sigma Aldrich® y se utilizaron directamente sin 
ninguna purificación o tratamiento adicional. El meta-
nol 99.8% fue secado con hidruro de calcio y destilado 
posteriormente para obtener metanol anhidro, ambos 
reactivos fueron suministrados por Sigma Aldrich®.
Los espectros infrarrojos se registraron en un instru-
mento Perkin-Elmer Spectrum 400 a partir de pelícu-
las delgadas líquidas sobre la superficie del detector. 
Los espectros de 1H NMR y 13C NMR se registraron en 
un espectrómetro Agilent 400 DVNMRS. Las curvas 
para la determinación de propiedades ácido-base se 
midieron en un micro-dispensador Hamilton Microlab 
600 Series y las lecturas de pH fueron tomadas con un 
potenciómetro JENWAY Modelo 3020.
El modelado molecular se realizó empleando progra-
mas especializados de química Gaussian05 (visuali-
zador) y Gaussian´09® (Desarrolla la determinación 
teórica), este último para trabajo en paralelo (DGTIC-
UNAM-LANCAD-UNAM-DGTIC-165).
Síntesis de dendrímeros PAMAM.
Dendrímero PAMAM con 4 grupos amino terminales (G1).
Se añadió acrilato de metilo (14.3 g, 0.166 mol) lenta-
mente a una disolución de etilendiamina (2.0 g, 33.3 
mmol) en metanol (30 mL). La reacción se agitó du-
rante 48 horas en ausencia de luz en un baño a 20°C. 
Los reactivos en exceso y el disolvente se eliminaron al 
vacío. Rendimiento 98.5%.
El dendrímero terminado en éster G1.5 (2.0 g, 4.95 mmol) 
se disolvió en metanol (20 mL) y se añadió gota a gota 
(bajo agitación) una disolución de etilendiamina (22.3 
g, 0.371 mol) en metanol (30 mL). La disolución resul-
tante se agitó durante 5 días (en ausencia de luz) en un 
baño a 20° C. El exceso de etilendiamina y disolvente 
se eliminaron al vacío. Rendimiento 97.2%. 
Dendrímero PAMAM con 8 grupos amino terminales (G2).
Se añadió acrilato de metilo (14.3 g, 0.166 mol) len-
tamente a una disolución del dendrímero G1 (2.0 g, 
3.87 mmol) en metanol (30 mL). La reacción se agitó 

durante 48 horas (en ausencia de luz) en un baño 
a 20° C. Los reactivos en exceso y el disolvente se 
eliminaron al vacío. Rendimiento 98.15%.
El dendrímero terminado en éster G2.5 (2.0 g 1.67 
mmol) se disolvió en metanol (20 mL) y se añadió 
gota a gota (bajo agitación) una disolución de eti-
lendiamina (22.0 g, 0.366 mol) en metanol (30 mL). 
La disolución resultante se agitó durante 8 días (en 
ausencia de luz) en un baño a 20° C. El exceso de 
etilendiamina y disolvente se eliminaron al vacío. 
Rendimiento 97.2%.
Dendrímero PAMAM con 16 grupos amino termi-
nales (G3).
Se añadió acrilato de metilo (14.3 g, 0.166 mol) len-
tamente a una disolución del dendrímero G2 (2.0 g, 
1.39 mmol) en metanol (30 mL). La reacción se agitó 
durante 48 horas (en ausencia de luz) en un baño 
a 20° C. Los reactivos en exceso y el disolvente se 
eliminaron al vacío. Rendimiento 98.15%.
El dendrímero terminado en éster G3.5 (2.0 g 0.712 
mmol) se disolvió en metanol (20 ml) y se añadió 
gota a gota (bajo agitación) una disolución de eti-
lendiamina (24.0 g, 0.399 mol) en metanol (30 mL). 
La disolución resultante se agitó durante 8 días (en 
ausencia de luz) en un baño a 20° C. El exceso de 
etilendiamina y disolvente se eliminaron al vacío. 
Rendimiento 96.3%. 
Dendrímero PAMAM con 32 grupos amino termi-
nales (G4).
Se añadió acrilato de metilo (14.3 g, 0.166 mol) len-
tamente a una disolución del dendrímero G3 (2.0 g, 
0.619 mmol) en metanol (30 mL). La reacción se agi-
tó durante 48 horas (en ausencia de luz) en un baño 
a 20° C y los reactivos en exceso y el disolvente se 
eliminaron al vacío. Rendimiento 98.8%.
El dendrímero terminado en éster G4.5 (2.0 g 0.332 
mmol) se recogió en metanol (20 ml) y se añadió 
gota a gota a una solución agitada de etilendiamina 
(26.0 g, 0.4325 mol) en metanol (30 ml). La solución 
resultante se agitó durante 12 días en medio oscu-
ro en un baño a 20° C. El exceso de etilendiami-
na y disolvente se eliminaron al vacío. Rendimiento 
98.52%. 
Estudio Computacional. 
Las moléculas obtenidas fueron simuladas para ser 
analizadas mediante métodos de la química com-
putacional. En la optimización de la molécula se 
logró una distribución y selección del confórmero 
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más estable. Además, las geometrías selecciona-
das se optimizaron apropiadamente mediante el 
nivel de teoría DFT empleando el funcional híbrido 
B3LYP y el conjunto de funcionales base 6-31G (d, 
p) [20].
Estudio Ácido-Base.
Los dendrímeros obtenidos fueron pesados (20-23 
mg) y colocados en 15 mL de agua destilada, pos-
teriormente se titularon con HCl (1M). Las adiciones 
de HCl se realizaron adicionando 4 µL cada 4 seg. 
por medio de un micro-dispensador Hamilton Mi-
crolab 600 Series y las lecturas de pH fueron toma-
das con un potenciómetro JENWAY Modelo 3020.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Espectroscopía IR.
La serie de dendrímeros G1, G2, G3 y G4 fue ca-
racterizada por medio de la espectroscopia FT-IR, 
presentando una serie de bandas características 
para todas las generaciones (Figura 1), ya que to-
das las moléculas son similares, pero con un grado 
de ramificación diferente.

Se aprecia la banda 3282.2 cm-1 (tensión relacio-
nada con aminas primarias simétrica y asimétrica 
traslapadas), y la banda 3060.5 cm-1 (tensión de 
amidas secundarias simétrica: 2926.7 cm-1 y asimé-
trica: 2857.6 cm-1), para CH2 simétrica: 1640 cm-1 y 
la tensión del carbonilo C=O: 1550.3 cm-1 (flexión 
de amida).
El estudio a nivel teórico de IR arroja que las molé-
culas presentan en todos los casos las vibraciones 
características de los grupos funcionales más repe-
titivos en la molécula, Figura 2. 

Figura 1.  Resultados experimentales de FT-IR 
para las diferentes generaciones de dendrímeros PAMAM.

Figura 3.  Geometría optimizada de un dendrímero 
Generación 2 (G2) mediante el funcional B3LYP/6-31G (d,p).

Figura 2. Resultados teóricos de FT-IR 
para la generación 2 dendrímeros PAMAM.

A partir de los resultados obtenidos por medio de los 
análisis teórico-experimentales se tiene la siguiente Ta-
bla 1, donde se muestran los resultados comparados 
para las vibraciones específicas.

El resultado obtenido a nivel teórico es multiplicado 
por el factor de corrección asociado al error computa-
cional del método DFT B3LYP/6-31-G (d,p), siendo éste 
(0.961), Figura 3.  Los datos arrojados fueron 3303.09 
cm-1 y 3446.46 cm-1 (tensión de aminas primarias asi-
métricas y simétricas respectivamente), 3088.49 cm-1 
(tensión simétrica de amidas secundarias), 2873.56 
cm-1 y 2811.68 cm-1 (tensión simétrica y asimétrica para 
CH2 respectivamente), 1657 cm-1 tensión del carboni-
lo C=O y 1497.51cm-1 (flexión de amida). Las bandas 
características obtenidas por los modelos computacio-
nales permiten identificar los grupos funcionales gra-
cias al interferograma que se obtiene. Estas señales 
de vibración se obtienen para una molécula en estado 
gaseoso y aislado.
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Tabla 1. Vibraciones de enlace seleccionadas, 
teórica y experimental.

Figura 4. Espectro de 1H NMR para un dendrímero G1.

Figura 5.  Espectro de 13C NMR para un dendrímero G1.
13C NMR (CDCl3) 51.91-33.83 (serie de singuletes para CH2 

alifáticos), 44.86 (s, CH2, núcleo), 173.10 (s, C=O).

Figura 6.   Espectro de 1H NMR para un dendrímero G4.
1H NMR (CDCl3) 2.09-3.10 (480 H, serie de tripletes y 

cuartetos traslapados, todos para CH2 alifáticos), 3.10 (4H, s, 
CH2, núcleo), 7.85 (15H, t, RCONHR´).

1H NMR (CDCl3) 2.25-3.25 (36H, serie de tripletes y 
cuartetos para todos los CH2 alifáticos), 2.67 (4H, s, 
CH2, núcleo), 7.62 (4H, t, RCONHR´).

En la Tabla 1 se presentan los valores de los resultados 
teóricos y experimentales; en algunos casos hay corre-
lación, pero en otros se tiene una diferencia que puede 
atribuirse directamente con la cantidad de átomos, las 
interacciones intermoleculares, así como la asociación 
de errores matemáticos (Figura 3). Esto se genera por 
la gran cantidad de electrones involucrados que des-
plazan las bandas por las interacciones electrónicas o la 
gran cantidad de momentos angulares en la molécula. 
Las interacciones por puentes de hidrógeno pueden 
afectar de igual manera, ya que se generan debido a 
las aminas primarias terminales y las amidas secunda-
rias internas que interactúan entre sí, incrementando 
los desplazamientos.

1H NMR y 13C RMN.

Los resultados de NMR que se muestran a continua-
ción son para las moléculas dendríticas G1 (Figuras 4 
y 5) y G4 (Figuras 6 y 7), con el propósito de observar 
el incremento de señales correspondientes a los CH2 
alifáticos que se adicionan generación tras generación. 
De igual manera se conoce con esto la integración 
para los átomos de H y así determinar si la molécula se 
está sustituyendo por completo.
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Figura 7.   Espectro de 13C NMR para un dendrímero G4.
13C NMR (CDCl3) 51.44-33.92 (serie de singuletes para CH2 

alifáticos), 41.28 (s, CH2, núcleo), 172.94 (s, C=O).

Figura 8.   Perfiles de valoración ácido-base para la generación 
G1-G4 de los dendrímeros PAMAM.

Para la serie de moléculas sintetizadas se toman 
como referencia las moléculas G1 y G4, con el ob-
jetivo de determinar el grado de ramificación con-
forme a la serie de reacciones.  En los espectros de 
NMR de ambos materiales se tiene un incremento 
en el número de señales para la serie de metilenos 
alifáticos, para los carbonilos de amidas, así como 
un desplazamiento de los metilenos nucleares ante 
el aumento de átomos electronegativos en la susti-
tución. Las series de tripletes y cuartetos represen-
tativos para los protones de metilenos alifáticos se 
traslapan conforme aumenta la sustitución, así mis-
mo en resonancia de 13C los singuletes aumentan 
y otros se ven traslapados debido a que los des-
plazamientos son similares para cada C=O y CH2 

presente.
Determinaciones ácido-base.
Las determinaciones ácido-base para las diferentes 
generaciones de los dendrímeros se realizó con HCl 
(1M), partiendo de 21.3, 20.3, 22.4, 23.8 mg para 
las moléculas G1, G2, G3 y G4 respectivamente y se 
mezcló con 15 mL de agua destilada con agitación 
constante. 

Los perfiles mostrados en la Figura 8 muestran el com-
portamiento que estas moléculas tienen a diferentes 
valores de pH, mostrando similitudes en las 4 gene-
raciones de dendrímeros PAMAM con grupos amino 
terminales. Los perfiles de valoración muestran una 
capacidad amortiguadora para los dendrímeros en un 
intervalo de 5-10 para la escala de pH; en el intervalo 
de pH 5-2 se lleva a cabo la protonación para todos 
los grupos amino y amida disponibles. De acuerdo a 
lo anterior se tiene que el dendrímero en un pH ácido 
se relaja y luego se contrae en pH básico [22]. Estas 
propiedades ácido base pueden emplearse para ge-
nerar sistemas de liberación controlada, atrapar bio-
moléculas, metales o moléculas específicas y darles 
una funcionalidad específica cuando sean ancladas a 
una matriz sólida, como un residuo lignocelulósico. 

CONCLUSIONES.
Los resultados presentados permiten contar con una 
caracterización formal de las moléculas dendríticas. 
Esta información esencial permitirá implantar los den-
drímeros sobre la superficie de un residuo lignocelu-
lósico para generar un compósito con características 
diferentes a las del dendrímero aislado y del residuo 
lignocelulósico. 
Se espera que las propiedades de este nuevo material 
se puedan emplear en sistemas duales con capacidad 
de control, transporte y estabilidad mejorados, sin te-
ner reacciones secundarias en los sistemas que se em-
pleen.
De la misma manera se podrán utilizar estos nuevos 
materiales para tener sistemas de detección nano-es-
tructurados, bio-sensores o materiales para diferentes 
aplicaciones en diferentes disciplinas.
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RESUMEN
Con la finalidad de que los estudiantes de las carreras del área de la Química realicen de forma experimental 
el análisis de una mezcla de espectros de absorción traslapados y al mismo tiempo pongan en práctica los 
fundamentos de la espectrofotometría UV-Vis, en este trabajo se propone y verifica una metodología expe-
rimental para la cuantificación de los principios activos presentes en el medicamento comercial cafiaspirina 
forte® (Bayer). Dado que el ácido acetilsalicílico y la cafeína, y ambos son sustancias absorbentes en la región 
ultravioleta del espectro electromagnético, surge el objetivo del presente trabajo que es obtener un modelo 
matemático lineal que permita la cuantificación simultánea de dichos ingredientes activos. Este modelo se 
evaluó por mínimos cuadrados y se probó su validez mediante el análisis de sus residuales. Como conclusiones 
se logró desarrollar una metodología espectrofotométrica para el análisis de la mezcla absorbente en el UV.

PALABRAS CLAVE: Cafiaspirina, espectrofotometría UV, cafeína, ácido salicílico, absorción.

ANTECEDENTES
Como ejemplo de mezcla binaria se utiliza la cafeí-
na y ácido acetilsalicílico (HAsa) ya que son com-
ponentes conocidos para los estudiantes (ver Figura 
1). Laska y colaboradores [3] informaron que en hu-
manos la cafeína potencia el efecto de ciertos anti-
inflamatorios no esteroideos (AINEs) como el ácido 
acetilsalicílico (también conocido como aspirina) y el 
paracetamol. Por lo anterior, la mezcla de cafeína y 
aspirina ha sido comercializada con el nombre de 
cafiaspirina desde 1920 y años después (en 1925) 
fue introducido el producto cafiaspirina forte [3], 
ambos productos con efecto analgésico, antipiré-
tico y anti inflamatorio, pero con diferentes propor-
ciones de cafeína y aspirina en la mezcla.

Para realizar un análisis por espectrofotometría UV-Vis 
es necesario que el analito presente grupos cromófo-
ros en su estructura, lo cual se cumple para la mezcla 
propuesta (ver estructuras Figura 1). Es necesario en-
fatizar en el alumno que también es posible realizar el 
análisis de mezclas de dos o más especies absorbentes 
usando espectrofotometría UV-Vis, ya que además de 
cumplir con la Ley de Beer (Ec. 1), debe cumplirse la 
Ley de aditividades (Ec. 2).

Figura 1. Estructuras de a) cafeína, 
b) ácido acetilsalicílico (aspirina) y c) medicamento analizado.
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Donde A es la absorbancia,  es el coeficiente de 
absortividad y C es la concentración de la especie ab-
sorbente. Dado que ambos ingredientes activos en las 
tabletas de cafiaspirina son especies absorbentes en la 
región del UV es posible cuantificar a ambos principios 
activos de manera simultánea en la mezcla, haciendo 
un análisis matemático para descomponer el espectro 
de la mezcla en los espectros de las especies indivi-
duales y realizar la cuantificación.

OBJETIVO
Con la finalidad de que los estudiantes de las carreras 
del área de la Química realicen de forma experimental 
el análisis de una mezcla de espectros de absorción 
traslapados y al mismo tiempo pongan en práctica los 
fundamentos de la espectrofotometría UV-Vis, en este 
trabajo se propone y verifica una metodología experi-
mental para la cuantificación de los principios activos 
presentes en el medicamento comercial cafiaspirina 
forte® (Bayer). 

PARTE EXPERIMENTAL
Soluciones: 

1) Solución ácida al 1%(v/v): se prepara una solución 
acuosa ácida al 10% (v/v), usando agua desionizada 
de18 mΩ/cm (equipo MilliQ, Millipore) a partir de 
HCl (pureza 36.5-38.0 %, J.T Baker). 
2) Solución Stock de HAsa: Se preparó una solución 
stock de ácido acetilsalicílico, pesando una canti-
dad conocida de estándar R.A. (Sigma, pureza 99.5-
100.5%) y disolviéndolo en 25 mL de metanol (J.T.
Baker, grado HPLC) para finalmente aforar a 100 mL 
con la solución ácida descrita en el apartado 1). 
3) Solución Stock de Cafeína: Se preparó una so-
lución stock de cafeína, pesando una cantidad co-
nocida de estándar R.A. (Sigma, pureza 99.0 %) y 
disolviéndolo en 25 mL de metanol (J.T.Baker, gra-
do HPLC) para finalmente aforar a 100 mL con la so-
lución ácida al 1% (v/v). 

A partir de la soluciones 2) y 3) se prepararon los 6 
sistemas como se indica en la Tabla 1.

Obtención de los espectros de absorción: Los es-
pectros de absorción para cada uno de los sistemas 
de las curvas de calibración (Tabla 1) fueron medi-
dos en un intervalo de 190 a 360 nm, con una velo-
cidad de barrido de 240 nm/min, en celdas de cuar-
zo de 1 cm de paso óptico, usando como blanco la 
solución ácida pH 1.0. El quipo utilizado fue un es-
pectrofotómetro Perkin Elmer de doble haz modelo 
lambda 18 con computadora y software lambda 18. 
Los archivos generados fueron exportados como 
archivos ASCII para realizar el análisis en Excel.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La cafiaspirina forte indica en el marbete contener 
650 mg de HAsa y 65 mg de cafeína por tableta, 
esto es están en una relación 10:1 (HAsa:cafeína), 
entonces inicialmente se midieron los espectros de 
absorción de las soluciones estándares individuales 
a la misma proporción 10:1 en concentración, en 
solución ácida pH 1.0. Estos espectros los pode-
mos observar en la Figura 2, en donde la traza rosa 
corresponde al estándar de HAsa que observamos 
presenta 3 máximos, uno a 203 nm, el segundo a 
227 nm y el tercero a 276 nm. La traza azul corres-
ponde al estándar de cafeína presentando una mu-
cho menor absorbancia debido a que esta 10 veces 
más diluido que HAsa y presentando 2 máximos 
uno a 205 nm y el otro a 272 nm. Como podemos 
observar el espectro de absorción resultante de la 
mezcla muestra un total traslapamiento de las ban-
das de absorción por lo que pretender analizarlo 
por espectrofotometría directa nos proporcionaría 
resultados erróneos. 

Tabla 1. Sistemas de la curva de calibración para 
el análisis de la mezcla por espectrofotometría.
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Figura 2. Espectros de Absorción de estándares de cafeína, 
HAsa y la mezcla de ambos estándares.

Figura 3. Ajuste de las absorbancias
 al modelo lineal de la ecuación 8.

Como se muestra en la figura 2, la traza azul co-
rresponde al espectro de absorción de cafeína 0.91 
mg/L, la traza roja es del ácido acetilsalicílico 
15.045 mg/L y la solución mezcla de estándares a 
la proporción del producto comercial analizado 
pertenece a la traza rosa, espectros obtenidos en 
solución ácida al 1%.
Sin embargo, al aplicar el siguiente tratamiento ma-
temático es posible encontrar un modelo adecuado 
para lograr cuantificar cada componente de la mez-
cla. El modelo consiste en lo siguiente:
Como el sistema de cafiaspirina forte es binario, 
la absorbancia de la mezcla (Am) está definida de 
acuerdo a la ley de aditividades por la siguiente 
ecuación:

Siendo As
HAsa y As

Caf las absorbancias de las soluciones 
stock de ácido acetilsalicílico y cafeína respectivamen-
te, CS

HAsa la concentración del stock de HAsa y CS
Caf la 

del stock de cafeína. Despejando  de la ecua-
ción 5 y de la 6 y sustituyendo en la ecuación 4 
se obtiene:

Obteniendo así el modelo lineal para llevar a cabo la 
cuantificación de HAsa y cafeína en las tabletas de ca-
fiaspirina forte, siendo el eje “X”   y el eje “Y” 

 así se obtienen los parámetros de regresión, la 
pendiente es la concentración de ácido acetilsalicílico 
y la ordenada al origen es la concentración de cafeína 
en la mezcla.
Usando las absorbancias de los espectros obtenidos 
de las soluciones de la Tabla 1, se ajustaron los datos 
a la ecuación 8 de una línea recta utilizando los valores 
de absorbancia correspondientes de 200 a 290 nm y 
se le aplicó la regresión por mínimos cuadrados, arro-
jando la concentración de cafeína y HAsa en el sistema 
problema, obteniéndose la Figura 3:

Reordenando términos en la ecuación 7, resulta final-
mente:

Aplicando la ley de Beer a la ecuación 3 se obtiene 
la expresión:

si conocemos la absorbancia de una solución stock 
para ácido acetilsalicílico y de cafeína, la absorban-
cia de cada especie es:
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Figura 4. Residuales para el modelo lineal 
de los datos ajustados al modelo de ecuación 8.

Tabla 2. Parámetros de regresión de
 la ecuación de la línea recta.

Tabla 3. Comparación de la cantidad de principio activo

En la figura 3 se ajustan las absorbancias de las solucio-
nes stock de la tabla 1 y la absorbancia de la muestra al 
modelo lineal de la ecuación 8.
Tomando en cuenta la homocedasticidad de los resi-
duales (Figura 4), se determina que los datos se ajus-
tan al modelo de la ecuación de la línea recta.

El bajo contenido obtenido de cafeína (Tabla 3) al 
aplicar el método propuesto, no se le atribuye al 
modelo de ecuaciones propuesto, sino a la inade-
cuada disolución del principio activo de cafeína a 
las condiciones de pH bajo, por lo que se sugiere 
optimizar las condiciones de disolución (i.e sonicar 
o agitar durante más tiempo) para lograr una com-
pleta extracción a fase acuosa y repetir la medición 
del producto comercial.
El formato desarrollado de esta práctica que es uti-
lizado en la sesión experimental por los estudian-
tes, será presentado a los interesados durante la 
exposición del trabajo durante el congreso.

CONCLUSIONES
Se realizó de manera satisfactoria el diseño y los ex-
perimentos correspondientes para obtener las cur-
vas de calibración de ácido acetilsalicílico y cafeína, 
logrando un modelo lineal para la cuantificación 
simultánea de los principios activos en tabletas de 
cafiaspirina forte.
Esta propuesta de cuantificación es importante ya 
que ofrece una alternativa de cuantificación a técni-
cas de separación como cromatografía de líquidos 
y electroforesis capilar, que requieren de instrumen-
tación más costosa que un espectrofotómetro UV-
Vis, brindando una opción de cuantificación la cual 
no demanda la generación de soluciones buffer así 
como fases móviles caras y que generan muchos 
residuos a tratar.
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Por lo tanto es posible la cuantificación de los analitos, 
obteniendo los siguientes resultados en tabletas co-
merciales de cafiaspirina forte
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RESUMEN
Existen diversas formulaciones farmacéuticas de venta libre las cuales contienen ácido salicílico y ácido ben-
zoico, los cuales tienen propiedades como astringentes tópicos y dermoabrasivos por lo cual son utilizados 
comúnmente como tratamientos para el acné. Una de las formulaciones más común es el asepxia en forma de 
ungüento dérmico. El objetivo del presente trabajo es desarrollar un método cromatográfico para la cuantifi-
cación de los ácidos salicílico y benzoico en el medicamento comercial asepxia, con la finalidad de formular 
el formato de una práctica para la enseñanza experimental de la cromatografía de líquidos de alta resolución 
(HPLC). Con la ayuda del software Statgraphics Centurion XVI se encontraron las ecuaciones de los modelos 
lineales para los ácidos salicílico y benzoico que en ambos casos fueron más adecuados utilizando las áreas 
de los picos correspondientes.

PALABRAS CLAVE: Acné, ácido salicílico, ácido benzoico, HPLC, determinación, cromatografía de líquidos.

ANTECEDENTES
En la antigua Grecia se masticaba corteza de sauce 
blanco para aliviar el dolor de dientes de las per-
sonas así como malestares generales y fiebre. El 
extracto de la corteza de este árbol contiene ácido 
salicílico (HSal) al cual se le atribuyen dichas pro-
piedades. Este ácido es añadido a las formulacio-
nes farmacéuticas debido a que tiene propiedades 
como astringente tópico y dermoabrasivo, por lo 
que se ha utilizado en fármacos dérmicos como 
tratamiento para el acné, callosidades y remoción 
de verrugas. En niveles más bajos, también existe 
ácido benzoico (HBenz) en el sauce blanco, el cual 
también es utilizado en formulaciones tópicas, pero 
su uso más común es como conservador de alimen-
tos, cosméticos, fármacos (etc.) mayoritariamente 
como su sal (sódica) benzoato, la actúa también 
como antiséptico.

Debido a que estos ácidos son añadidos a productos 
de consumo humano, es preciso tener un control de 
las cantidades de éstos Para su cuantificación se utiliza 
la cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC) 
en donde los analitos disueltos en una fase móvil reco-
rren una columna empacada con una fase estacionaria 
e interaccionan de manera diferencial con ésta y la fase 
móvil, pudiendo así ser separados para su identifica-
ción y posterior cuantificación.

OBJETIVO
El objetivo del presente trabajo es desarrollar el méto-
do cromatográfico para la cuantificación de los ácidos 
salicílico (HSal) y benzoico (HBenz) en el medicamento 
comercial asepxia, con la finalidad de formular el for-
mato de una práctica para la enseñanza experimental 
del HPLC. La puesta a punto de esta práctica, incluye 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Como se observa en la figura 1 con la composición 
optimizada de la fase móvil se pudo lograr la com-
pleta separación del ácido salicílico, ácido benzoico 
y el estándar interno (ácido 3,4-dihidroxibenzoico).

que el alumno aplique sus conocimientos sobre pretra-
tamiento de muestras, influencia de la polaridad de la 
fase móvil, composición de la columna, efecto del pH, 
de la supresión del ión, construcción de curvas de ca-
libración, selección del modelo lineal y evaluación de 
su validez con la finalidad de fortalecer de una manera 
práctica los conocimientos adquiridos. 

PARTE EXPERIMENTAL
Equipo: Se utilizó un HPLC Shimadzu modelo LC-10AT, 
con desgasificador modelo DGU-14A, mezclador FCV-
10AL, automuestreador SIL-10A, horno CTO-10A, de-
tector UV, controlador CBM-20A y software LC Solution. 

Soluciones:
1) Fase móvil: Consta de una proporción 10:90 ace-
tonitrilo y agua desionizada respectivamente. El 
acetonitrilo y el agua desionizada contienen ácido 
fórmico al 1 %.
2) Solución Stock de HSal: Se preparó una solución 
stock de ácido salicílico, pesando una cantidad co-
nocida de estándar R.A. (Sigma-Aldrich, pureza 99.0 
%) y disolviéndolo en fase móvil para finalmente afo-
rar a 100 mL. 
3) Solución Stock de HBenz: Se preparó una solu-
ción stock de ácido benzoico, pesando una cantidad 
conocida de estándar R.A. (Sigma-Aldrich, pureza 
99.5 %) y disolviéndolo en fase móvil para finalmen-
te aforar a 100 mL.

Curvas de calibración:
Se realizó una curva de calibración la cual contenía áci-
do salicílico en un intervalo de 30 a 300 mg/L, ácido 
benzoico de 12 a 200 mg/L y ácido 3,4-dihidroxiben-
zoico como estándar interno a 22 mg/L todo prepara-
do en fase móvil.

Método cromatográfico: 
Las condiciones optimizadas del método se especifi-
can en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones analíticas de separación.

Figura 1.  Cromatograma de la separación 
de ácido salicílico, ácido benzoico y el estándar interno.
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Las señales se observan simétricas y con resolucio-
nes (Rs) que van desde 1.68 hasta 7.37 (ver Tabla 2) 
con lo que se concluye que están completamente 
resueltos en línea base. El tiempo de análisis sería 
alrededor de los 4.5 min.

Se midieron 14 niveles de concentración de las 
mezclas de ácido benzoico, ácido salicílico (por tri-
plicado), con la adición del estándar interno selec-
cionado que fue el ácido 3,4-dihidroxibenzoico a 
una concentración constante de 22 mg/L 
A los cromatogramas obtenidos se les determina-
ron los tiempos de retención (tr, las áreas bajo la 
curva (A) y la altura del pico (H) para las 3 señales 
obtenidas. Estos datos se alimentaron al software 
Statgraphics Centurion XVI con la finalidad de rea-
lizar el análisis correspondiente aplicando mínimos 
cuadrados y poder encontrar los modelos para la 
cuantificación de ácido salicílico y ácido benzoico 
en las muestras problema. 
Las curvas de calibración obtenidas se muestran 
en las Figuras 3 y 4 junto con sus correspondientes 
gráficos de residuales que se analizan para poder 
asegurar la validez del modelo lineal encontrado. 
Para ambos casos, la respuesta que fue utilizada 
para encontrar los modelos fue la relación de áreas 
(Área del ácido)/(Área del E.I), ya que mostró un co-
eficiente de determinación (r2) mayor y un compor-
tamiento homocedástico para ambos casos.

Tabla 2. Parámetros cromatográficos 
de los analitos separados por HPLC.

Figura 2.  a) Curva de calibración de ácido salicílico
 y su ecuación lineal obtenida, b) sus residuales.
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Como se observa en las figuras 2 y 3 los residuales 
para las curvas de calibración con estándar interno de 
ácido salicílico y ácido benzoico son homocedásticos, 
es decir están ordenados al azar (sin ninguna tenden-
cia) y no existen datos anómalos (es decir que rebasen 
los valores de +3,-3) por lo que los modelos propues-
tos son válidos. Con tales modelos es posible realizar 
la cuantificación de las muestras problema de asepxia, 
realizando la interpolación correspondiente en las cur-
vas de calibración. Un ejemplo de los cromatogramas 
obtenidos para la muestra de asepxia se puede ver en 
la Figura 4. 
Utilizando la relación de áreas de los analitos con el es-
tándar interno se cuantifica obteniendo los resultados 
de la Tabla 3.

Dentro de las cremas para el acné está reportado que 
la presencia de ácido salicílico se utiliza cuando se 
quiere un efecto queratolítico (ayuda al cuerpo a libe-
rar las células muertas y ásperas de la piel) y se reporta 
en el asepxia un contenido del 2 %. El ácido benzoico 
ayuda a curar la infección causada por las bacterias y 
hongos y aunque no presenta su contenido en la for-
mulación de asepxia, se reportan productos para el 

Figura 4.  Cromatograma de la separación 
de los componentes de una muestra de asepxia.

Tabla 3.  Composición de la formulación
asexpia obtenida por HPLC.

acné que lo contienen entre 0.5 hasta 6 %. De lo 
anterior se observa que el contenido de ácido sali-
cílico cumple en la especificación para formas far-
macéuticas tópicas (90-110 %), mientras que para el 
ácido benzoico aunque no se encuentra reportado 
en el producto comercial su especificación, al pare-
cer este tiene un contenido aproximado del 1 % (de 
forma exacta el 0.98 %) el cual está en concentra-
ciones adecuadas para ejercer su efecto bacterios-
tático y fungistático.

CONCLUSIONES
Se realizó de manera satisfactoria el método cro-
matográfico ya que los picos del estándar interno, 
ácido salicílico y ácido benzoico están resueltos, no 
traslapados, pudiendo así lograr su cuantificación 
en el asepxia, Las curvas de calibración demostra-
ron su linealidad mediante el análisis de residuales, 
así cuantificándolos obteniendo 1.82% de ácido sa-
licílico y 0.98% de ácido benzoico.
Con el método cromatográfico propuesto se logró 
cuantificar estos ingredientes activos. Debido a que 
estos ácidos son añadidos a productos dermatoló-
gicos es necesario tener un método de cuantifica-
ción que permita monitorear su concentración, ya 
que en niveles altos de concentración pueden cau-
sar quemaduras por el contacto con la piel.
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RESUMEN
En la enseñanza de las matemáticas a cualquier nivel educativo, existen situaciones en las que se considera 
como incorrectos algunos procedimientos, pero matemáticamente son correctos. Tradicionalmente se califica 
si se ha aplicado un método adecuadamente pero no si se ha comprendido o analizado. Los maestros tradicio-
nalmente deseamos observar en el trabajo de nuestros alumnos que hemos transmitido información y que la 
ha recibido adecuadamente, que tanto  aprendió a dar las respuestas que esperamos. Si esto sucede decimos 
¡Que buenos alumnos tengo! Pero en nuestro desempeño en la enseñanza de las matemáticas hemos visto 
que los errores permiten un progreso para el desarrollo del pensamiento matemático. También los errores 
son de utilidad para aprender más matemáticas dado que al considerarlo como un problema matemático se 
agudiza la percepción matemática. Sin embargo, para el matemático puro esto resulta vergonzoso, pero no 
para aquellos que nos dedicamos a la educación matemática.

PALABRAS CLAVE: Creencia, error, pensamiento matemático, enseñanza, matemáticas. 

ANTECEDENTES
Los errores son fuente de conocimiento que pode-
mos explotar para profundizar en el pensamiento 
matemático,  esto no nos debe asombrar porque ha 
sido el motor del devenir matemático. 
Generalmente los errores son aspectos que se tra-
tan de evitar en los trabajos científicos, ya que los 
errores frecuentemente son tema de desprestigio. 
Sin embargo, estos errores son cometidos por pro-
fesores o alumnos  y no los toman como tales hasta 
que un experto se los aclara o explica el porqué 
del error. Es peculiar que en el nivel bachillerato o li-
cenciatura el profesor que enseña matemáticas sea 
ingeniero o licenciado y el esté impregnado de mu-
chas creencias ya que en su formación así lo com-
prendió o se lo enseñaron, el profesor se da cuenta 
de estos errores cuando profundiza en el tema o de-
cide tomar cursos de especialización en matemáti-
cas o bien una maestría.

El considerar el error ha permitido explicar el desa-
rrollo de ciertos conceptos y el nacimiento de nuevas 
teorías, las cuales a su vez no se hubieran desarrollado 
si no existieran dichas equivocaciones o malas consi-
deraciones. El uso del término error  históricamente 
se ha permitido como conceptos con limitaciones, ya 
que decimos que un procedimiento es correcto o no 
a partir de los elementos que conforman las teorías 
actuales. 
Algunos matemáticos han encontrado errores en algu-
nos problemas, los cuales  son dignos de estudio, ya 
sea por que plantean acertijos o pasatiempos o bien nos 
conducen a la formulación de teoremas interesantes.
La integración de este trabajo se llevó a cabo conside-
rando dos aspectos: los problemas de enseñanza y el 
trabajo matemático. Los ejemplos incluidos son parte 
de errores que hemos cometido en la enseñanza de 
las matemáticas o bien forma parte del folklore mate-
mático.
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DESARROLLO
Un error muy conocido y discutido en diversos artícu-
los y libros de acertijos o curiosidades matemáticas, es 
la cancelación de exponentes o desaparición de expo-
nentes.
Sea la expresión

Lo cual desde el punto de vista es un procedimiento 
erróneo, pero existen casos particulares en el que si se 
cumple, por ejemplo: 

Como la igualdad se cumple la regla no se puede evi-
denciar, pero recordar que es un caso particular y no 
general

Ejemplo 2
En el manejo de las fracciones también se cometen 
errores, porque algunos estudiantes confunden los nú-
meros mixtos con la multiplicación de un entero y una 
fracción, de tal manera se cometen errores como el 
siguiente:

Esto se confunde con:

Si desarrollamos en realidad se confunde

 ya que el desarrollo de número mixto es:

O lo que es igual a las operaciones con fracciones

Que es igual a:

En los siguientes ejemplos se presentan verdade-
ras ofensas al pensamiento matemático, ya que una 
serie de piezas en las que métodos sacrílegos pro-
ducen soluciones correctas. 

Ejemplo 3
Sea el sistema de ecuaciones

Si nosotros podemos encontrar el resultado a partir 
de una ecuación ¿para qué incluir la otra?

Sustituyendo de acuerdo a la expresión algebraica



Año 2, No. 2, 2018.298 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

De la ecuación  

Podemos expresarla como     

O bien      

Por lo que por comparación

No resulta complicado comprobar en cualquiera de 
las ecuaciones originales que el resultado es correc-
to.

En los errores o creencias matemáticas también 
pueden existir liviandades como el siguiente ejem-
plo.

Ejemplo 4
Sea la siguiente identidad trigonométrica:

Como sen esta en exceso podemos eliminarlo, en-
tonces obtenemos.

Como hay varias “x”  dividir cada término entre “x”, 
quedando:

Simplificando tenemos

Algunos utilizan  la fórmula 

Sin embargo otros pueden utilizar

Los primeros obtienen

de los números naturales conocida, como sucesión.

Ejemplo 5
Puede ocurrir que un error cancele el efecto de otro, 
por ejemplo al calcular la derivada de la función.
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Mientras que los segundos 

Puede probarse   que la forma de encontrar la derivada 
es:

Sustituyendo

Puede observar que  

Sin embargo

De lo anterior podemos observar que dos errores se 
conjugan para dar una respuesta correcta.

CONCLUSIONES
• Se ha visto que al desarrollar los ejercicios anterio-
res cómo los errores pueden ser provocados por los 
estudiantes o por el profesor.
• Para detectar lo que no saben los estudiantes es 
necesario plantear estrategias de corrección basa-
das en el conocimiento de lo que saben, pero sobre 
todo en por qué no lo saben
• Los errores no sólo nos muestran algo que no ma-
nejan o conoce el estudiante, también nos propor-
ciona el punto de partida para establecer posibles 
causas de dichos errores. 
• Las respuestas correctas pueden acompañarse de 
concepciones erróneas o de procedimientos o ra-
zonamientos mal estructurados. Es decir el error no 
sólo aparece en el producto final sino que puede 
estar en el procedimiento.
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RESUMEN
Los universitarios de hoy constituyen las primeras generaciones de Nativos/as digitales, por lo cual resulta 
importante  abordar la conceptualización real de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) para 
esta, a través de una encuesta digital se analizó el sentir de los/as estudiantes en cuanto a la implementación 
de las TIC dentro la materia de Bioquímica General, encontrando que al 7% de la población no cuenta con 
estos recursos, 10% emplea la Red inalámbrica universitaria y el 26.73% presento aversión al implemento de las 
TIC dentro del aula, ya que consideran las instalaciones dentro de la facultad deficientes o les proporcionan un 
cierto grado de estrés o molestia, evidenciando que la metáfora de los nativos e inmigrantes digitales parece 
olvidar las prácticas y los escenarios reales, por lo que se debe lograr gestar un concepto definido de TIC de 
carácter homólogo entre las partes involucradas en el proceso enseñanza/aprendizaje. 

PALABRAS CLAVE: Nativos digitales, Tecnologías de la información y comunicación, Acceso digital, Inclu-
sión de las TIC en la docencia.

ANTECEDENTES
Los universitarios de hoy constituyen las primeras 
generaciones de Nativos/as digitales, término acu-
ñado por Marc Prensky, el cual hace referencia a to-
das aquellas personas que han nacido desde el año 
1980, (década donde se dio el salto al desarrollo 
exponencial de la tecnología digital, así como a su 
accesibilidad). Surgiendo individuos formados en 
los nuevos avances tecnológicos, a los que se han 
acostumbrado por inmersión al encontrarse, desde 
siempre, rodeados de ordenadores, vídeos y video-
juegos, música digital, telefonía móvil, dispositivos 
inalámbricos y otros entretenimientos y herramien-
tas afines [1]. 
Por otro lado, esto nos habla de la innovación edu-
cativa inherente a nuevos recursos pedagógicos 
propios de las Tecnologías de la Información y Co-
municación (TIC), así como las demandas de nue-
vos modelos pedagógicos y esquemas de enseñanza, 
en donde los docentes puedan, al incorporar las 

TIC, desarrollar en el alumno/a competencias, es decir 
conocimientos, destrezas, habilidades como el estudio 
independiente el trabajo colaborativo y el desarrollo 
del pensamiento crítico entre otros [2]. 
También debemos mencionar como resultandos evi-
dentes, nuevos retos en la enseñanza de estudiantes 
que piensan y procesan la información de modo signi-
ficativamente distinto a sus predecesores, así como el 
trabajar con universitarios cuyas destrezas en el mane-
jo y utilización de la tecnología son superiores a la de 
sus profesores y educadores [3]
No obstante, no podemos generalizar el uso de estas 
herramientas, así como su correcto manejo por parte 
de los/as alumnos/as, como ejemplo de instrumentos 
que pretenden diagnosticar el uso y conceptualiza-
ción de las TIC en los estudiantes existe el TICómetro, 
instrumento de evaluación de habilidades digitales, 
diseñado por la Coordinación de Tecnologías para la 
Educación “h@bitat puma” de la Dirección General 
de Cómputo y de Tecnologías de Información y Co-
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Ideología tomada por muchos como ley de mane-
ra nacional o institucional, obligando al docente a 
implementar estas herramientas dentro de sus cla-
ses, además de exigir su capacitación en esta nueva 
área del conocimiento al inmigrante digital, propi-
ciándole en el mejor de los casos una infraestruc-
tura escasa o material deficiente para que pueda 
implementar el uso de las TIC, pero si bien es im-
portante el conocimiento y manejo de estas nuevas 
herramientas por parte del docente, también lo es 
para el caso de los/as alumnos, que si bien por la 
clasificación de Prensky son señalados/as como los 
expertos en el tema y se supone son quienes cuen-
tan con acceso en todo momento a estos recursos, 
los resultados obtenidos del instrumento aplicado 
refieren todo lo contrario, ya que al 7% de los/as 
alumnos encuestados se les imposibilita contar con 
acceso a estos recursos (Figura 1), a pesar de con-
tar en la UNAM con centros de cómputo, sistemas 
inalámbricos como la Red inalámbrica Universitaria 
(RIU), centros especializados, y sitios web como la 
UNAM en línea o el sistema de registro TIC, por 
mencionar algunos, solo el 10% cuenta con un re-
gistro en alguno de estos servicios que se propor-
cionan de manera gratuita (Grafica No. 2), lo que 
muestra total desconocimiento de estos servicios.

municación (DGTIC) que tiene como objetivos, ofrecer 
datos empíricos que permitan caracterizar el perfil del 
estudiante de primer ingreso en relación con sus ha-
bilidades en el manejo de TIC, así como brindar infor-
mación para la toma de decisiones con relación a la 
enseñanza y el uso de TIC dentro de contenidos pro-
gramáticos, actividades, entre otros [4].

OBJETIVO(S)
Por lo cual el presente trabajo pretende conocer cuál 
es la conceptualización real de las TIC para los/as na-
tivos/as digitales, ya que indiscutiblemente son una 
herramienta que contribuye en el desarrollo de inno-
vaciones educativas, permitiendo a los/as docentes re-
tomar los recursos informáticos para renovar diversas 
prácticas que podrán favorecer la conceptualización e 
integración del conocimiento científico en el alumno/a.

METODOLOGÍA
Para los propósitos de este trabajo, todos los datos 
recabados fueron compilados a partir de registros digi-
tales dentro de un aula virtual en el sistema operativo 
Moodle ®, durante el periodo de febrero del 2017 a 
mayo del 2018, con un carácter descriptivo, observa-
cional, transversal y prolectivo, en el cual se encues-
taron a 282 estudiantes de la Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán Campo 1, pertenecientes a la 
carrera de Bioquímica Diagnóstica y la Licenciatura en 
Farmacia, sobre su posibilidad de acceso a los recur-
sos digitales, su implementación dentro la materia de 
Bioquímica General y el uso de las TIC por parte de los 
profesores de esta misma asignatura.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Prensky señalo que en las aulas se tienen nuevas ge-
neraciones de estudiantes, todos digitales, quienes 
quieren usando las herramientas de su tiempo; crear 
y tomar control sobre su propio proceso de aprendiza-
je, con este preámbulo, se vislumbra una nueva forma 
de ver a los alumnos del siglo XXI, proponiéndose la 
co-asociación (sustentada en el constructivismo), como 
medio para enseñar a las generaciones digitales. Esta 
sugiere trabajar con cualquier tecnología, disponible o 
no en la escuela y el aula, planteando dónde y cuándo 
los profesores deberían usarla, y también dónde no [1]. 

Figura 1. Porcentaje de la población 
que cuenta con acceso a recursos digitales

Figura 2. Porcentaje de lugar y/o dispositivos 
con acceso a internet disponibles. 
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Figura 3. Practicidad de las TIC para el/la Nativo/a digital

Figura 4. Beneficios que aportan las TIC.

Por otro lado, el 77% de los/as Nativos/as Digitales 
concuerda en que las TIC les brindan practicidad 
(idea extendida en el 41.58% de la población), defini-
da dentro de este trabajo a la capacidad de brindar 
comodidad, disponibilidad y facilidad de acceso a 
diversos recursos, como el ser además de eso más 
eficientes (Figura 3.), también aunada a esté, se 
señalaron otros beneficios como lo es el evitar 
traslados a la facultad, al poder realizar las activida-
des desde la comodidad de su hogar, lo cual es un 
parámetro que considerando la gran distribución 
geográfica a la cual atiende la Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán Campo 1, por ser la única de-
pendencia de toda la UNAM donde se imparte la 
Carrera de Licenciado en Bioquímica Diagnóstica, 
le permite brindar una educación más incluyente, 
siendo por ello un beneficio sumamente tangible 
para el estudiante, que le proporciona usar las TIC 
dentro de sus clases, lo cual a su vez se refleja en la 
disminución de gastos económicos (10.98%) y hasta 
cierto punto la seguridad del estudiante, al cumplir 
actividades extra horario, sin acudir a las instalacio-
nes de la facultad (Figura 4). La mejor comprensión 
de temas (10.98%), la mejora al sistema educati-
vo (10.89%) y el acceso a más y mejores recursos 
(4.95%) fueron beneficios poco considerados por 
los/las encuestados/as (Figura 4), aspectos que se 
pregonan a los cuatro vientos como las principales 
ventajas dentro de los procesos educativos que se 
asume actúan sobre el rendimiento tanto personal 
como organizacional, pero que desde la perspecti-
va de los/las Nativos/as Digitales no presentan gran 
importancia, lo que nos permite analizar si realmen-
te, su uso les permite desarrollar ciertas compe-
tencias o habilidades como la búsqueda de infor-
mación actualizada, formación de criterio propio, 
capacidad de síntesis, eficiencia en el empleo de 
instrumentos y recursos tecnológicos entre otras, 

En un intento por comprender e identificar lo que los/
as Nativos/as Digitales entiende por el término Tec-
nologías de la Información y Comunicación (TIC) y si 
son empleadas por su profesor/a, se cuestionó den-
tro de este instrumento sobre la implementación de 
estás, especificando a aquellos/as profesores/as que 
imparten la materia de Bioquímica General, observan-
do que la mayoría 55% de los estudiantes refirió que 
sus profesores/as no emplean las TIC dentro de sus 
clases Figura. 5), intriga la heterogeneidad de los re-
sultados, ya que dentro del mismo grupo hay alumnos/
as que refieren el uso de estas herramientas mientras 
que otros/as lo niegan. Especificando las TIC que se 
emplean en clase resalta un rotundo 42.57% que re-
fiere ninguna, a lado de 18.81% que menciona el uso 
de presentaciones específicamente en formato ppt., 
14.85% indica la implementación de proyector y com-
putadora, un escaso 7.92% refiere “otras”, apartado 
en el cual se englobaron esquemas, imágenes, aulas 
virtuales Moodle®, material audiovisual, correo elec-
trónico, artículos y libros digitales y solo 8.91% indico 
el uso de Facebook® (figura 6). A pesar de que la re-
colección de datos y elaboración del instrumento fue 
efectuada dentro de un aula virtual de Moodle® y que 
dentro de la sección de bioquímica, todos/as los pro-
fesores cuentan con grupos de Facebook® e inclusive 
durante el semestre 2017-II se desarrolló una página 
web dentro del sistema operativo social Facebook® 
que lleva por nombre “BioTIChemistry” en la cual se 
dan avisos y publicaciones de interés sobre lo relacio-
nado a la asignatura, adjuntando y difundiendo por 

o simplemente las ocupan para actividades de ocio y 
entretenimiento que les proporcionan cierto grado de 
satisfacción y comodidad.
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Figura 5. Implementación de las TIC por parte de los docentes.

Figura 6. Que son las Tic para el/la Nativo/a digital

Figura 7. Porcentaje de aceptación 
de la inclusión de las TIC por el/la Nativo/a Digital. 

parte de cada profesor/a artículos, revistas y libros en 
formato digital, existen un rotundo 42.57% que indica 
el nulo empleo de las TIC dentro de la asignatura, lo 
cual nos pone a reflexionar si realmente nuestros es-
tudiantes son Nativo/a Digital (los/as supuestamente 
expertos/as en el uso de la tecnología), debido a que 
desconocen realmente que son las Tecnologías de la 
información y comunicación, que en este trabajo por 
definición propia se han considerado como cualquier 
tecnología que permita el almacenamiento, recupera-
ción, proceso, distribución y comunicación de la infor-
mación.

Si bien, desde un punto de vista institucional, se han 
aceptado las TIC e impuesto al profesorado como 
una herramienta de uso obligado, con los supues-
tos de que la aceptación por parte del estudiante 
a estas herramientas es homóloga, dentro de los 
resultados obtenidos, se evidenció que 26.73% (fi-
gura 7), extraordinariamente una cuarta parte de 
la población encuestada presenta aversión ya que 
consideran las instalaciones dentro de la facultad 
deficientes o simplemente la posibilidad de una fa-
lla por alguna cuestión técnica les proporcionan un 
cierto grado de estrés o molestia, por lo cual prefie-
ren no involucrar este tipo de herramientas dentro 
del salón de clase.

CONCLUSIONES
Los resultados plasmados en este estudio permiten 
describir la escasa información con la que cuentan 
nuestros/as estudiantes sobre las Tecnologías de la 
Información y Comunicación, observando que la me-
táfora de los nativos e inmigrantes digitales parece ol-
vidar, las prácticas y los escenarios reales, en donde no 
todos los/las estudiantes encajan con las etiquetas ela-
boradas. Por lo que se debe lograr gestar un concepto 
definido sobre las TIC, de carácter homólogo entre las 

partes involucradas en el proceso de enseñanza/
aprendizaje, el uso de estas herramientas y la clasi-
ficación de las mismas, para tener un punto de par-
tida común, entre las dos complejas articulaciones 
involucradas, sin caer en la falsa ilusión totalizadora 
de que los docentes pertenecen al mundo de los/
as inmigrantes y los/as alumnos/as al de los/las na-
tivos/as digitales; ya que del uso adecuado de estas 
herramientas dependerá de la correcta apertura de 
un canal de comunicación entre ambas partes.
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RESUMEN
El Índice de Desarrollo Humano (IDH), cubre tópicos como el poder adquisitivo, dirigido a la preservación de 
la nutrición humana con calidad y con un impacto en la salud humana, la cual ha mejorado en los últimos 70 
años como resultado de la implementación de tecnologías basadas en descubrimientos del siglo XIX y princi-
pios del siglo XX, favoreciendo la esperanza de vida de los individuos a nivel mundial, donde México ha sido 
participe de este desarrollo humano, sin embargo, el modelo económico, ha favorecido que la población tenga 
acceso a alimentos industrializados permitiendo el desarrollo y prevalencia de enfermedades metabólicas con 
predisposición genética en la población, por lo que el personal del área de salud, debe poseer la sensibilidad, 
para entender los problemas de salud pública, teniendo en consideración un enfoque transdisciplinario, en 
áreas como la ciencias sociales y económicas como un apoyo para poder aumentar el IDH en la población del 
actual siglo XXI.

PALABRAS CLAVE: Índice de Desarrollo Humano, Salud Pública, Índice de Gini, OCDE.

ANTECEDENTES
En estas dos primeras décadas del actual siglo XXI, la 
población humana ha superado los 7,000 millones de 
individuos a nivel mundial [5]. Este número de seres hu-
manos plantea diferentes desafíos para el actual mo-
delo económico y social, aplicado de manera global. 
Sin embargo, demuestra que los desarrollos tecnoló-
gicos (microscopio, medios de cultivo, pasteurización, 
vacunación y estructura de los ácidos nucleicos, Figura 
1), aplicados estos principios y postulados, como los 
de Koch, sirvieron para que la población aumentará 
su número a nivel mundial, a través, del uso de estas 
tecnologías (fundamentadas en estos principios), per-
mitió aumentar eliminar enfermedades como la viruela 
[7]  aumentando la esperanza de vida en la población, 

previniendo primordialmente, las muertes mater-
no-infantil y abatiendo el número de muertes de 
niños menores de 5 años, debido generalmente a 
procesos infecciosos [6] Figura 2. Así un hecho his-
tórico y globalizador, como lo fue, el final de la Se-
gunda Guerra Mundial (agosto de 1945), marco un 
paradigma en la administración de los recursos na-
turales (explotación de recursos naturales mediante 
la eficiencia tecnológica, con alta sistematización y 
estándares de calidad aplicados a la transformación 
de estos recursos naturales) dedicados a la manufac-
tura de bienes, así como el desarrollo de compañías 
que basaron su modelo económico con alcances glo-
bales, como un paradigma heredado, de la Segun-
da Guerra Mundial, marcaron las tendencias de las 

rortizalvarado@gmail.com
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Crisis Económicas locales con impacto global [2], 
dentro de estas crisis es necesario mencionar que 
las Crisis Económicas dejan su impronta en aspec-
tos del desarrollo humano básicos como son: a) los 
ingresos económicos, b) acceso a la educación y c) 
acceso a la salud. Por lo tanto, en los inicios del si-
glo XXI, se exige que los profesionales del área de 
la salud deben ser sensibles a estos aspectos socia-
les y económicos, porque la salud y su administra-
ción la sitúa en el contexto de los aspectos del Ín-
dice de Desarrollo Humano (IDH) y su ponderación 
con el Índice de Gini, esto es particularmente cierto 
en el caso de una economía como la de los Estados 
Unidos Mexicanos. Se debe recordar, que los Es-
tados Unidos Mexicanos, han firmado varios acuer-
dos supranacionales ante organismos económicos, 
como OCDE, Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (dirigido en la actualidad 
por el Mexicano Dr. José Ángel Gurría) y de la cual 
emanan diferentes directrices económicas que han 
afectado a la economía y por lo tanto el aspecto de 
la salud humana [4]. 

OBJETIVO
Coadyuvar y resolver los problemas de enseñanza 
y aprendizaje de Química, a través de la identifica-
ción de los problemas en el proceso de enseñanza 
a nivel superior.

DISCUSIÓN
Así la economía de México, por su tamaño ocupa 
el número 15 según la OCDE a nivel mundial, más 
a pesar de este dato, el ingreso económico per cá-
pita, no permite que le individuo mexicano, logre 
ocupar un IDH, que le permita tener una esperanza 
de vida acorde a este tamaño de economía, com-
parado esto con otras economías menores o aun 
dentro de la misma OCDE, lo cual contrasta con 
otros países y sus economías donde sus habitantes 
logran ingresos mayores y sus expectativas de vida 
pueden aumentar o estar salvaguardados [2]. 

De esta manera, México, ha logrado a través, de los 
procesos tecnológicos masivos, como la pasteurización, 
la identificación de agentes infecciosos, la vacunación 
y la manufactura de antibióticos,  disminuir la tasa de 
muertes materno infantil, sin embargo, el modelo eco-
nómico actual, ha favorecido el consumo de productos 
alimenticios industrializados, los cuales son mayorita-
riamente, ricos en moléculas, como los carbohidratos, 
lípidos saturados y sales de sodio (cloruro de sodio, 
nitrito de sodio y glutamato mono-sódico) y pobres o 
carentes en fibra dietética o lípidos poliinsaturados. 

Figura 1. Modelo 
de la estructura 
de ADN, Ácido 

desoxirribonucleico. 
Material didáctico.

Figura 2. Escultura de la erradicación de la Viruela escultor, 
Martin Williams, material de dominio público.
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De esta manera, el acceso a estos alimentos industria-
lizados, condiciona la dieta humana a nivel nacional y 
parece estar asociado a la prevalencia de enfermeda-
des con componentes metabólicos y una predispo-
sición genética; algunas de estas enfermedades son 
consideradas problemas de salud pública (obesidad, 
diabetes mellitus, diabetes gestacional, dislipidemias, 
hipertensión arterial, insuficiencia renal, insuficiencia 
hepática) y se han convertido en una seria carga para 
las finanzas públicas [3]. De esta manera el profesional 
del área de la salud debe plantear su papel dentro del 
paradigma en la identificación de riesgos a la salud hu-
mana y jugar un papel importante en la prevención de  
este tipo de patologías no infecciosas y de esta forma 
incrementar el IDH referente al aspecto de salud [1].
El profesional del área de ciencias de la salud, particu-
larmente el que se desarrolla dentro de los laboratorios 
clínicos y los referentes a la patología y sus vertientes 
de investigación, lo ponen en el centro del manejo y 
administración de la información generada a partir de 
las muestras biológicas que se procesan por medio, 
de las diferentes tecnologías aplicadas al análisis de 
los parámetros físicos, químicos y biológicos, donde el 
área bioquímica y molecular son fundamentales, para 
la generación de información útil, para los otros profe-
sionales el área de la salud (medicina, nutrición, enfer-
mería, salud pública y ahora economía y sociología), es 
por lo tanto el profesional de área en el laboratorio y 
su desempeño dentro de los laboratorios y particular-
mente dentro del área de bioquímica y molecular, el 
que debe de apropiarse de estas definiciones que le 
permitan que los datos generados en los laboratorios, 
se convertirán en indicadores del desempeño de la sa-
lud humana y puedan ser los mejores baremos para 
preservar la salud humana, como un valor y derecho al 
que todo individuo debe aspirar y no renunciar.

CONCLUSIONES
Por lo tanto los futuros profesionales del área de la 
Salud deben de tener una formación, transversal en 
áreas  econométricas y sociales, lo cual permitirá que 
se pueda generar un nuevo paradigma en la gestión 
de la salud humana, en donde la transversalidad de 
disciplinas y áreas es fundamental para poder dar un 
cambio significativo en los servicios de salud en el país, 
a través del personal que se forme en el siglo XXI, den-
tro de los centros educativos a nivel superior.

AGRADECIMIENTOS
Proyecto soportado por la Coordinación de la In-
vestigación Científica, Universidad Michoacana de 
San Nicolás de Hidalgo, Convocatoria CIC 2018-
2019, como apoyo a la investigación científica y al 
CAEC-211 DE FISIOPATOLOGÍAS-211.

REFERENCIAS
[1] Campbell J., Buchan J., Cometto G., David B., 
Dussault G., Fogstad H., Fronteira I., Lozano R., 
Nyonator F., Pablos-Méndez A., Quain E.E., Starrs 
A., Tangcharoensathien V. (2013). Human resources 
for health and universal health coverage: fostering 
equity and effective coverage. Bull World Health 
Organ. 1;91(11):853-63.

[2] de la Fuente J.R., Silink M. , Violante-Ortiz R., 
Alcocer L., Mazanec M.B. , Bond D.M. , Shackel-
ton L.A. , Salazar-Lezama M.A. , Coyote-Estrada N., 
Betancourt-Cravioto M. (2009). Global problems of 
local impact in health. Gac. Med Mex. 145(4):289-
321.
[3] García-Junco Machado D. (2012). Evolución del 
sistema de salud en México. Gac. Med Mex. 148 
(6):518-24.
[4] Paris V. (2014). The impact of the economic cri-
sis on health systems of OECD countries. Medecine 
Science.  30(10):910-5.
[5] Perspectivas de la población mundial: revisión 
de 2015. The Department of Economic and Social 
Affairs of the United Nations Secretariat. Recupera-
do de: https://esa.un.org/unpd/wpp/Publications/
Files/Key_Findings_WPP_2015.pdf

[6] Pyone T., Dickinson F., Kerr R, Boschi-Pinto C., 
Mathai M, van den Broek N. (2015). Data collection 
tools for maternal and child¿health in humanitarian 
emergencies: a systematic review. Bull World Heal-
th Organ. 2015 Sep 93(9):648-658.

[7] Shchelkunova G.A., Shchelkunov S.N. (2017). 40 
Years without Smallpox. Acta Naturae. 9(4):4-12.



Año 2, No. 2, 2018.308 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

DESARROLLO DE MATERIAL DIDÁCTICO INTERACTIVO PARA
LEM V ALIMENTOS: DESHIDRATACION OSMOTICA Y REHIDRATACION.

Carmen Patricia Aguirre Camacho1, María Elena Vargas Ugalde1*
1Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán. UNAM.

mevargasu@gmail.com

RESUMEN
Se ha observado que los estudiantes del Laboratorio Experimental Multidisciplinario V (LEM V) de la carrera de 
Ingeniería en Alimentos tienen conocimientos heterogéneos sobre las operaciones unitarias que se estudian 
en este laboratorio. Por otra parte, son muy buenos usuarios de las TIC´s, incluyendo el uso de juegos en la 
computadora, que involucran el empleo de distintos sentidos, como la vista y el tacto, además de ejercitar la 
memoria y la capacidad de reacción. En este trabajo se desarrolló material lúdico interactivo para reforzar el 
aprendizaje de dos de las operaciones de transferencia de masa que se estudian en dicha asignatura: Deshi-
dratación Osmótica y Rehidratación, empleando el software educativo JClic. El material incluye definiciones, 
rompecabezas, identificaciones, juego de memoria, asociaciones complejas y sopa de letras. Su uso es atractivo 
para los estudiantes, y ha facilitado el aprendizaje de conceptos y el manejo de las variables involucradas en 
estas operaciones.

PALABRAS CLAVE: Material Didáctico Lúdico-Interactivo, Software libre, Deshidratación Osmótica, Rehi-
dratación.

ANTECEDENTES
En el LEM V Alimentos se estudian experimental-
mente diversas operaciones que involucran la trans-
ferencia de masa. La operación unitaria deshidrata-
ción osmótica (DO) es un tratamiento no térmico 
utilizado para reducir el contenido de agua de los 
alimentos, con el objeto de extender su vida útil 
y mantener características sensoriales, funcionales 
y nutricionales. Con esta técnica es posible lograr 
una deshidratación parcial del alimento, entero o 
fraccionado, mediante su inmersión en soluciones 
acuosas concentradas en solutos (soluciones hi-
pertónicas) que tienen elevada presión osmótica y 
baja actividad de agua. Dentro de sus ventajas se 
encuentran: Evitar las pérdidas de aromas propios 
de las frutas, evitar las reacciones de oxidación (par-
deamiento enzimático) que afectan directamente la 
apariencia del producto final, permitir mantener 
una alta calidad en el producto final, el cual con-

serva en alto grado sus características de color, sabor y 
aroma, impedir el fácil desarrollo de microorganismos 
que rápidamente atacan y dañan las frutas en con-
diciones ambientales. Este método es muy utilizado 
como método de conservación en frutas y hortalizas 
[1] La Rehidratación consiste en la absorción de agua 
por parte de los alimentos, ya sean enteros, en trozos 
o pulverizados, para poder ser cocinados y consumi-
dos. El objetivo es alcanzar un estado lo más parecido 
posible al original. Los alimentos deshidratados deben 
rehidratarse lo más rápido posible y mostrar las mis-
mas características estructurales y químicas del alimen-
to fresco, así como sus propiedades nutricionales. [2]
El uso de las Tecnologías de la Información y la Comu-
nicación permite que el espacio y tiempo que puede 
dedicarse al estudio se amplíe más allá de los hora-
rios destinados a las asignaturas, [3]donde, como es el 
caso de los Laboratorios Experimentales Multidiscipli-
narios (LEM) la mayor parte de ese tiempo se dedica 
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En la Figura 2 se presenta como ejemplo la pantalla 
de la actividad: Asociación simple (Relación de co-
lumnas) para deshidratación osmótica.

a la realización de proyectos experimentales y no pro-
piamente al estudio teórico de las operaciones que ahí 
se emplean, requiriéndose únicamente disponer de 
una computadora o algún dispositivo móvil con acceso 
a internet para el acceso a los materiales. 
Se ha observado que el nivel de conocimientos de los 
estudiantes que cursan el LEM V, no es homogéneo y 
que en muchos casos se han olvidado los conceptos, 
ecuaciones y metodología de resolución de problemas 
que se estudiaron en las materias teóricas preceden-
tes. Por otra parte, se sabe que los conocimientos se 
retienen y utilizan mejor si para adquirirlos se involucran 
distintos canales de aprendizaje y se hace la aplicación 
de los mismos. [3] JClic es un conjunto de aplicacio-
nes de software libre con licencia GNU GPL que sirven 
para realizar diversos tipos de actividades educativas mul-
timedia, tales como: puzzles, asociaciones, ejercicios de 
texto, crucigramas, sopas de letras. es un conjunto de 
aplicaciones de software libre basado en JAVA, con 
licencia GNU GPL que sirven para realizar diversos ti-
pos de actividades educativas multimedia tales como: 
puzzles, asociaciones, ejercicios de texto, crucigramas, 
sopas de letras. Se requiere de su instalación en una 
computadora para poder acceder a las aplicaciones.[4]

OBJETIVO(S)
Desarrollo de material didáctico interactivo de las ope-
raciones unitarias Deshidratación Osmótica y Rehidra-
tación, mediante el desarrollo de actividades lúdicas 
por medio de la aplicación de software educativo, para 
que los alumnos que cursan el LEM V Alimentos incre-
menten la comprensión y empleo de estas operacio-
nes y que sirva como un apoyo de estudio que facilite 
su entendimiento y aplicación. 

DESARROLLO DEL MATERIAL.
Para el desarrollo del material lúdico interactivo se 
realizó primero una búsqueda bibliográfica, heme-
rográfica y en línea sobre deshidratación osmótica y 
rehidratación, se seleccionó el material a emplear, se 
desarrolló la información teórica sobre los temas (funda-
mentos, ecuaciones aplicables, secuencias de cálculo, 
equipos), se elaboraron presentaciones en PowerPoint 
sobre Deshidratación Osmótica y Rehidratación, Fi-
nalmente se realizó un programa lúdico interactivo de 
Deshidratación Osmótica en presentación J Clic que 
incluye los siguientes apartados:

-Sección de definiciones (Rellena o escoge la in-
cógnita):
Deshidratación Osmótica. Ósmosis. Difusión- Ley 
de Fick.
-Sección rompecabezas: Transferencia de masa 
en la DO. Diagrama de flujo sobre el proceso de 
DO en frutas.
-Sección identificación: Ventajas potenciales de la 
DO. Desventajas potenciales de la DO.
-Sección Juego de memoria: Transporte de masa 
en la DO. Etapas de proceso de la DO. Equipos 
de proceso.
-Sección Asociación Compleja (Relación de co-
lumnas):
-Composición Química de las frutas. Factores de 
transporte de masa en DO. Equipos de proceso.         
Conceptos de DO. Agentes osmóticos: usos y 
ventajas.   
-Sección sopa de letras: Palabras correspondien-
tes al tema de DO. En la Figura 1 se presenta 
como ejemplo una diapositiva de la presentación 
en PowerPoint para Deshidratación Osmótica.

Figura 1. Flujos de solutos y agua 
durante la deshidratación osmótica.
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Figura 2. Asociación Simple (Relación de columnas) 
en JClic, para Deshidratación Osmótica

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El uso de software educativo, tiene como objetivo 
que el alumno adquiera o refuerce un conocimiento 
por medio de juegos interactivos en la computa-
dora.
Estos programas son pensados tanto en el docen-
te como en los alumnos, ya que agiliza y hace 
más dinámicas las clases. Utilizados correctamente 
dan buenos resultados. Estos métodos de enseñan-
za motivan y atraen inconscientemente al alumno, 
ayudando así a facilitar el aprendizaje. En el apren-
dizaje humano, el órgano visual ofrece la mayor in-
terrelación con el mundo exterior. El empleo de los 
medios visuales, facilita el óptimo aprovechamien-
to de los mecanismos sensoriales. Los medios de 
enseñanza también aumentan la motivación por la 
enseñanza y por la asignatura en particular. Cuando 
los medios de enseñanza presentan estímulos más 
vivos que faciliten la auto actividad del alumno, la 
seguridad en el proceso de aprendizaje o el cambio 
de actividad, se consigue aumentar la motivación 
por la enseñanza y por la asignatura en particular. 

CONCLUSIONES.
Con el uso de los medios de enseñanza se logra 
una mayor retención en la memoria de los conoci-
mientos aprendidos. Cuando estos muestran apli-
caciones de leyes y fenómenos estudiados a la vida 
social, operativa y científica y su influencia para el 
individuo se crean intereses por el conocimiento.
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RESUMEN
La materia de Laboratorio de Ciencia Básica I (LCB-I) se imparte a estudiantes de carreras del área Química de 
la FES Cuautitlán, siendo el primer acercamiento a la metodología científica y a actividades experimentales en 
los estudios de licenciatura. En este trabajo se desarrolló la implementación de un aula virtual con el propó-
sito de favorecer y reforzar la enseñanza y el aprendizaje de los alumnos en los temas del programa de LCB-I. 
De agosto de 2017 a la fecha se han tenido más de 5000 visitas de alumnos al sitio. Por medio de encuestas 
electrónicas y mediante una escala tipo Likert se determinó que un 97% consideran que los materiales y que la 
información contenida en ellos para el aprendizaje del tema es de bueno a muy bueno. Además, se tiene una 
conveniente evaluación en relación con la presentación, el lenguaje utilizado y la vía de distribución del material.

ANTECEDENTES
La materia de Laboratorio de Ciencia Básica I (LCB-I) 
se imparte en el primer semestre de las licenciaturas 
del área Química en la Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán (FESC), es el primer acercamiento del alum-
no a las actividades experimentales en los estudios de 
licenciatura. Siendo objetivo de ella el desarrollar habi-
lidades tanto cognitivas como procedimentales, con el 
propósito de generar en el estudiante una visión cien-
tífica y metodológica.
Se ha determinado que la experimentación favorece y 
promueve el aprendizaje de las ciencias, ya que per-
mite al estudiante cuestionar sus saberes y confrontar-
los con la realidad. La actividad práctica no solo debe 
ser vista como una herramienta de conocimiento, sino 
como un instrumento que promueve los objetivos con-
ceptuales, procedimentales y actitudinales [1]
El LCB implica temas de importancia en la formación 
básica del estudiante, como metodología científi-

co-experimental, cálculos de relaciones de masa, 
disoluciones y cálculos para la preparación de di-
soluciones. Sin embargo, la revisión de éstos pre-
senta dificultades para su comprensión debido al 
lenguaje técnico, a la abstracción químico-matemá-
tica que considera y principalmente a deficiencias 
en las bases académicas para el entendimiento de 
los temas. 
Por otro lado, se debe considerar que actualmente 
la búsqueda de información se da con mayor fre-
cuencia a través de materiales digitales y medios 
electrónicos, empleando las tecnologías de la infor-
mación y comunicación (TIC) [2]. Por ello, es impor-
tante incursionar en el desarrollo e implementación 
de materiales de este tipo para que los estudiantes 
cuenten con recursos acordes las necesidades de 
información que requieren [3].

jbotello@comunidad.unam.mx
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OBJETIVO(S)
Implementar un aula virtual con recursos educativos 
de apoyo para favorecer y reforzar los procesos de 
enseñanza y aprendizaje de los temas comprendidos 
en el programa de estudios de la materia de LCB-I.

PROCEDIMIENTO
La implementación del aula virtual considero las si-
guientes etapas:

i) Selección de contenidos y síntesis de la infor-
mación.
ii) Diseño y desarrollo de los recursos académicos.
iii) Implementación de los recursos en aula virtual.
iv) Acceso a alumnos al aula virtual.

Para el diseño y elaboración de los recursos educa-
tivos se consideraron los siguientes aspectos:

- Utilización de un lenguaje sencillo, 
para facilitar la comprensión de los temas.
 -Empleo de imágenes.
- Implementación de hipervínculos
- Inclusión de ejemplos.
- Presentaciones breves

Los recursos educativos desarrollados comprenden 
los temas de ciencia, metodología científico-expe-
rimental, conceptos estequiométricos, cálculos de 
relaciones de masa, disoluciones, concentración y 
cálculos químicos para la preparación de disoluciones.
Adicional a los materiales elaborados se incluyeron 
libros en formato electrónico, videos y archivos de 
libre acceso relacionados con los temas del curso.
La implementación del material se realizó en un es-
pacio institucional con la finalidad de ser consultada 
por la comunidad académica (estudiantes y profe-
sores) que así lo requiera y con el propósito de que 
se tenga certeza que los documentos consultados 
contienen información fiable. Por ello se implemen-
tó un aula virtual en el ambiente de h@bitat PUMA.
Para dar a conocer el aula virtual y el procedimiento 
para acceder a ella se realizó una presentación en 
formato pdf y se distribuyó a profesores y alumnos 
por medio de correo electrónico y empleando re-
des sociales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se desarrollaron un total de 33 recursos educativos 
en modalidad de presentaciones en formato pdf, 
y se implementaron 11 materiales más de acceso 
libre, así como los manuales de laboratorio, regla-

mento y archivos vinculados con el desarrollo académi-
co de la materia.
Es importante destacar que en las presentaciones 
desarrolladas se emplearon imágenes y figuras con 
la finalidad de que el estudiante pueda vincular los 
conceptos revisados con situaciones o hechos cotidia-
no o con los que tiene relación. Además, en algunos 
conceptos y nombres de científicos se establecen hi-
pervínculos con la finalidad de que puedan ser con-
sultados y con ello profundizar sobre el tema, revisar 
información adicional que puede ser de interés o bien 
proporcionar recursos de utilidad. Para las imágenes 
y los hipervínculos empleados se cuidó que en todos 
los casos estuvieran etiquetados para reutilización no 
comercial (CCO) con el propósito de que se pueda te-
ner una libre difusión de los recursos elaborados sin 
problemas de derechos de uso. 
En los materiales que consideran cálculos químicos se 
presentan esquemas matemáticos para que los alum-
nos comprendan el algoritmo para la resolución, se 
presentan ejemplos mostrando los resultados y que 
con ello se pueda comprender mejor el procedimiento.
La figura 1 muestra imágenes de diapositivas conteni-
das en el material desarrollado, se puede apreciar en 
ellas el empleo de imágenes y que al tratar problemas 
se presenta la descripción de algoritmos para la reso-
lución y la respuesta para que el alumno conozca que 
debe obtener como resultado. 
El alojamiento de los materiales en el aula virtual (figu-
ra 2) favoreció la consulta ya que ésta es posible me-
diante el empleo de cualquier dispositivo electrónico 
como pueden ser tabletas, lap top´s, computadoras, 
smartphones, etc., con conexión a internet. Además, 
por el formato en el que se implementaron (pdf) es 
posible su descarga y portabilidad, lo que permite que 
el alumno o profesor pueda consultar los recursos en 
cualquier lugar y momento que lo desee.
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Con el propósito de conocer la opinión de los usuarios 
en relación a los materiales se implementó una encues-
ta en formato electrónico con escala tipo Likert, los re-
sultados de ella se muestra en la tabla 1.
Es de destacarse que en general se tiene una buena 
evaluación del material ya que en los 5 rubros se tiene 
en un porcentaje mayor al 92% una opinión entre bue-
no y muy bueno, comprendiendo esto, tanto aspectos 
de contenido como de presentación y distribución de 
los recursos. 
Por otro lado, de agosto de 2017 a la fecha se han re-
gistrado más de 5000 visitas al sitio, y en evaluación 
cualitativa, mediante comentarios recabados tanto en 
las encuestas como por medio de correos electrónicos, 
los estudiantes consideran que los materiales educa-
tivos les permiten encontrar información directamente 
relacionada con el curso, les resulta de interés y de uti-
lidad; además les permite la consulta de manera rápida 
contando con una herramienta en la que puede encon-
trar la información requerida por medio de los dispo-
sitivos que emplean habitualmente para comunicarse.

Con este trabajo se pone a disposición de los alum-
nos y docentes un conjunto de recursos educativos 
con información, de fácil acceso, con portabilidad 
de ella, confiables y apegados a los cursos de LCB-I.

CONCLUSIONES
• Se genera un recurso en ambiente digital de fácil 
consulta.
• La información contenida en los materiales es con-
fiable y apegada a los cursos de LCB-I
• El aula virtual proporciona a los alumnos una he-
rramienta de consulta acorde a las formas de allega-
miento de información empleadas en nuestros días.
• La consulta de los recursos educativos puede efec-
tuarse en cualquier momento y lugar mediante un 
dispositivo electrónico y con acceso a internet o da-
tos.
• Con la propuesta de este trabajo se permite la 
portabilidad de la información.

Figura 1. Imágenes que ejemplifican
 las dispositivas del material elaborado.

Tabla 1. Resultados de las opiniones en relación a los recursos 
educativos implementados en el aula virtual

Figura 2. Imagen del aula virtual en h@bitat PUMA 
en la que se encuentran alojados los recursos educativos.
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RESUMEN
Las instituciones a nivel superior deben generar productos de aprendizaje y experiencias que coincidan con 
los parámetros en tiempos, responsabilidades, coherencias y convivencias de la sociedad. Para ello deben 
ajustarse a diferentes situaciones, circunstancias y ambientes, requisito para que el alumno se incorpore a la 
práctica profesional y para desempeñarse efectiva y eficazmente. El presente trabajo pretende lograr lo anterior, 
consumando la propuesta de una práctica de laboratorio en serie, para la asignatura de Química Orgánica 1 
en la carrera de IQ en el tema de polímeros, realizando el reciclado del unicel, y su posterior conversión en 
tres productos diferentes, con lo que se logra la incorporación de nuevos conocimientos que de forma global 
se traduce en estrategias de enseñanza-aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: polímeros, poliestireno, PS, EPS, reciclado.

ANTECEDENTES
La química orgánica echa mano de diferentes herra-
mientas didácticas para poder aplicar sus conocimien-
tos en la práctica y buscar en el acervo para resolver un 
problema definido, implicando en esta vía el alumna-
do su: capacidad de estudiar, proyectar, diseñar, pla-
nificar, desarrollar, cuestionar, evaluar componentes y 
actividades específicas de un campo profesional.
Es así que los estudiantes enfocados en la nula exis-
tencia de una práctica de laboratorio para Química 
Orgánica I en el área de polímeros para la carrera de 
Ingeniería Química, se dieron a la tarea de concentrar 
una propuesta con la temática de reciclado de unicel, 
cuya importancia actual se describe a continuación.
El poliestireno o unicel, es un compuesto sintético uti-
lizado en muchas áreas de la industria y del hogar, sus 
aplicaciones van desde el uso como aislantes térmi-
cos en los hogares, o aislantes eléctricos, hasta su uso 
como protección de equipos o envasado de alimen-
tos.
México consume alrededor de 125 mil toneladas de 

unicel al año, destinado principalmente al área de 
construcción y embalaje, de los cuales únicamente 
el 0.01% del total producido se recicla [1], es decir, 
que casi todo el unicel producido a nivel nacional 
es arrojado a la basura. A lo largo del mundo se han 
buscado alternativas para el reciclaje de poliestire-
no expandido (EPS), por ejemplo, en los últimos 10 
años el reciclaje de productos plásticos ha aumen-
tado un 80% en toda Europa [2].  
Recientemente la startup “Rennueva”, ha desarro-
llado tecnología para el reciclaje de unicel en  Mé-
xico  con el objetivo de transformarlo en materia 
prima útil [3]; de igual forma, se ha buscado crear 
conciencia a partir de la promoción de leyes que 
ayuden al medio ambiente, reduciendo y reciclan-
do dicho polímero [4]. 
Esto generará un aumento en la economía del país 
al crear más industrias dedicadas al reciclaje de uni-
cel, además de contribuir a la preservación ambien-
tal, lo que repercutirá en la calidad de vida de los 
mexicanos.

jbotello@comunidad.unam.mx
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OBJETIVO
Proponer una práctica de laboratorio para la asigna-
tura de Química Orgánica 1 en el tema de políme-
ros, donde se reciclará “unicel”,  para transformarlo 
en un producto útil y didáctico, ayudando a reducir 
el impacto ambiental que este genera, así como la 
promoción del aprendizaje de manera lúdica a tra-
vés de una conciencia ecológica y sostenible. 

PARTE EXPERIMENTAL 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Pegamento

1. Recolectar 6 g unicel de la basura. 
2. Mezclar 4.2 mL de acetato de etilo y 1.8 mL de 
acetona.
3. Disolver el unicel en la mezcla de disolventes ante-
rior  incorporándolo con un agitador de vidrio hasta 
que tome la consistencia de un Pegamento líquido.

B. Slime
4. Preparar una disolución de bórax al 4% con agua.
5. Agregar al pegamento anterior, unas gotas de co-
lorante y 3 mL del bórax anterior y agitar hasta for-
mar el Slime. 

C. Plastilina 
6. Adicionar a goteo 5 mL del bórax al Slime anterior, 
hasta obtener la consistencia de la Plastilina y poder 
moldearla con las manos. 

D. Pelota rebotadora
9. Agregar a goteo 6 mL del bórax a la plastilina an-
terior, y moldear esta masa resultante para formar 
una pelota rebotadora que se resista la deformación 
y que bote sobre cualquier superficie.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En el procedimiento experimental se logró con dos di-
solventes verdes la solubilización del unicel, logrando  
reciclarlo, ´al obtener  la formación de un pegamento 
blanco y líquido, característico del que se comercializa, 
y con un estiramiento del 100-200% aproximadamen-
te, con una naturaleza de deformación permanente 
como se aprecia en la Figura 1, además de una mo-
derada tendencia cristalizarse cuando es aplicado en 
superficies diversas.
Una vez formado el pegamento, se formó un slime 
(Figura 2) con ayuda de un volumen bajo de disolu-
ción de bórax al 4%. El bórax actúa como una base de 
Lewis que se une a la parte vinílica del poliéster (PS), 
al ser el bórax una molécula tetravalente, se coordina 
repetidamente con cuatro centros del PS, generando 
huecos entre una y otra molécula de bórax, donde 
las moléculas de agua se almacenan y se consigue la 
expansión o crecimiento del PS. El slime presenta un 
estiramiento superior al 500%, su naturaleza de defor-
mación reversible e instantáneamente elástico y no se 
le observó tendencia a cristalizar.
En la tercera y cuarta  etapa experimental, se logró 
de forma consecutiva y ordenada, la producción de la 
plastilina (Figura 3) y por último de la pelota rebota-
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dora (Figura 4), ambos se lograron obtener en función 
de la cantidad de bórax adicionado (Tabla 1), por lo 
que sus características funcionales son provistas por 
la cantidad de agua retenida en el producto, a ma-
yor cantidad de bórax agregado, más agua retenida, 
y más esponjosa y rebotadora se vuelve el bolo. La 
elasticidad es retardada y con mínima deformación, su 
estiramiento va de un 10-

Figura 1. Pegamento obtenido del unicel.

Figura 3. Se exhibe la plastilina coloreada
 y se aprecia su textura y rigidez.

Figura 4.  Se observa el aspecto físico 
de la pelota que se formó

Figura 2. Se aprecia el slime y su alargamiento.
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CONCLUSIONES
Con base en los objetivos se concluye que el unicel 
es un material el cual debe de tener una segunda 
vida para reducir el impacto ambiental que provo-
ca, existen múltiples usos para este fuera de los pre-
sentados donde implica una mayor infraestructura 
para el tratamiento del mismo. Parte importante de 
que no existan legislaciones en contra de su uso es 
que aún no se genera un material de características 
similares pero de menor impacto.
También crear la conciencia sobre el uso desme-
dido de este recurso poco degradable y buscar 
propuestas como la presentada, con la finalidad de 
proponer metodologías alternativas para resolver 
problemas de la vida cotidiana y presentar una al-
ternativa para reciclar y no para sintetizar más polí-
meros por el impacto que generan en la sociedad y 
generar una propuesta metodología para incluirse 
en las prácticas de laboratorio de química orgánica 
I para la carrera de Ingeniería Química y en un fu-
turo sembrar la inquietud en nuestros jóvenes pro-
fesionistas e implementar alternativas más viables 
que permita continuar con el reciclado de otro cla-
se de polímero.
Finalmente, se obtuvo una propuesta de práctica 
de laboratorio para la asignatura de Química Or-
gánica 1 para la Carrera de Ingeniería Química en la 
FESC, en el tema de polímeros, donde se recicló el 
“unicel-basura”, para transformarlo en un producto 
útil y didáctico, promoviendo así, el binomio apren-
dizaje-enseñanza de manera lúdica, provocando 
actitud de agentes de cambio en el alumnado con 
conciencia ecológica y ofertas alternativas sosteni-
bles.
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RESUMEN
Este trabajo ofrece al profesor de Química Orgánica I para la carrera de Ingeniería Química de la FESC, un 
repertorio de experimentos para el tema de polimerización, específicamente en el reciclado de unicel, donde 
el alumno fundamenta opiniones sobre los impactos de la ciencia y tecnología en su vida cotidiana, identi-
ficando problemas sociales específicos, formulando preguntas de carácter científico y a su vez planteando 
percepciones personales a partir de evidencias científicas que son importantes para dar seguimiento a sus 
procesos de construcción de su conocimiento en el área de química orgánica experimental, de manera que:  
articulará saberes de diversos campos que permitan establecer relaciones entre estos, su vida cotidiana y su 
formación profesional.

PALABRAS CLAVE: Unicel, reciclado, contaminación, EPS, biodegradación, polímeros.

ANTECEDENTES
Las ciencias experimentales están orientadas a que los 
estudiantes conozcan o apliquen los métodos y pro-
cedimientos de dichas ciencias para la resolución de 
problemas cotidianos a nivel laboratorio que puedan 
escalarse a nivel industrial, favoreciendo todas estas 
posibilidades a generar acciones responsables y esta-
blecidas por parte de los estudiantes hacia el medio 
ambiente y hacia sí mismos.
En este sentido, la sección de Química Orgánica en 
la FESC, está aprovechando las áreas de oportunidad 
que generan las revisiones de sus manuales de activi-
dades experimentales, con la finalidad de aportar nue-
vas posibilidades de experimentación en torno a los 
tópicos del temario, este documento muestra algunas 
propuestas del tema de polímeros, no enfocado a su 
síntesis, sino al reciclado de uno de los polímeros de 
mayor demanda como lo es el poliestireno (PS), que 

es un polímero derivado de la polimerización de 
estireno.
El poliestireno expandido (EPS), a nivel nacional se 
consumen anualmente alrededor de 100 millones 
de toneladas de unicel, el equivalente a más de 13 
millones de piezas entre vasos y embalaje para di-
versos productos de la industria electrónica, de las 
cuales solo se reciclan 400 toneladas lo que simbo-
liza el 0.4% que se utiliza en el país, el restante se 
convierte en basura que nadie decide reciclar.
En la actualidad a nivel nacional solo existe una em-
presa que se dedica al reciclado de este polímero, 
la cual pertenece a la compañía de plásticos “Dart 
de México” la cual, a partir de los residuos del PS, 
son comprimidos, para posteriormente formar bo-
litas de PS, para ser utilizadas como materia prima. 
Dicho material no solo tiene un impacto a nivel am-
biental sino también es dañino a la salud, ya que 
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su monómero, el estireno es considerado un com-
puesto cancerígeno.
Ya identificado el problema se decidió verificar ex-
perimentalmente los procedimientos reportados en 
la literatura a cerca del reciclado del unicel y se en-
contró que no es viable ya que al momento de llevar 
a cabo el procedimiento se requiere de disolventes 
orgánicos que también perjudican al ambiente y al 
hacer esto se generan residuos, esto quiere decir 
que al momento de llevar a cabo nuestro proceso 
de reciclado se generan más residuos que el mismo 
problema a resolver, por lo cual no hace que sea un 
procedimiento verde y sostenible.
A pesar de este problema, las cantidades que se 
desechan de este material son menores en compa-
ración con los del plástico. Ya que es difícil el reci-
clado de este, bastantes ciudades estadounidenses 
han puesto en marcha una normativa en la que pro-
híben el uso de este material tan criticado por los 
ambientalistas. Algunas ciudades importantes que 
lo han logrado son Washington DC, San Francisco, 
Minneapolis, Portland y Seattle mientras que en ciu-
dades como Paris y Toronto el debate sigue en pie.

OBJETIVOS
Este trabajo tiene como objetivo aportar metodolo-
gías experimentales que ilustren el tema de políme-
ros, e incluirlas en el manual de Química Orgánica I 
para la carrera de Ingeniería Química que no cuenta 
con una práctica con este tópico. 

PARTE EXPERIMENTAL 
Mezcla para reciclar de EPS en 
Fibra sintética:
1. En 10 ml de acetato de etilo, 
agregar paulatinamente trozos 
pequeños de EPS hasta que la 
masa total agregada sea de 5 g.
2. Agitar hasta obtener una 
mezcla homogénea.

Mezcla para reciclar de EPS en 
sustituto de plástico rígido:
1. Mezclar 10 mL de gasolina 
blanca con 10 mL de acetona/
palmitato de isopropilo y 25 ml 
de hexano en un vaso de preci-
pitados.

2. Agregar pequeños trozos de EPS a la mezcla.
3. Agitar hasta obtener una mezcla maleable similar a 
la plastilina.
4. Moldear la masa según se requiera.
5. Dejar secar durante 8 horas.
Mezcla para reciclar de EPS en Pegamento:
1. Mezclar 7 ml acetato de etilo con 3.2 ml de acetona.
2. Agregar constantemente pequeños trozos de EPS 
hasta que la masa total agregada sea 3.5 g.
3. Agitar con una varilla mientras se adiciona el EPS 
hasta lograr una mezcla homogénea y consistente.
3. Comprobar la consistencia de las fibras estirando la 
mezcla con una varilla de vidrio.

Mezcla para reciclar de EPS en Impermeabilizante (ga-
solina):
1. En 15 mL de gasolina agregar 10 g de EPS, estos en 
pequeños trozos, agitando con una varilla hasta obte-
ner una mezcla homogénea.

Mezcla para reciclar de EPS en Barniz:
1. Mezclar 10 mL de acetato de etilo con 3 g de EPS.
2. Agitar hasta obtener una mezcla homogénea.
Mezcla para reciclar de EPS en Impermeabilizante (thi-
ner):
1. En 30 mL de thiner agregar 5 g de EPS, estos en pe-
queños trozos, agitando con una varilla hasta obtener 
una mezcla homogénea.
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El reciclado de unicel resulta útil para producir otros 
materiales como: sustituto de plástico rígido, pega-
mento, barniz, fibras sintéticas, impermeabilizantes;  
por lo que podemos afirmar que su reciclado es exitoso 
y los productos emanados de él presentan funcionali-
dad en su nueva transformación y futura implementa-
ción.
La metodología del reciclado del EPS, muestra la acti-
vidad experimental en el laboratorio, y además atiende 
el compromiso que se tiene con el ambiente en nues-
tro ámbito laboral y profesional, que ayude a contribuir 
a una trabajo experimental sostenible de manera críti-
ca, por lo que es conveniente planificarlo mediante un 
diagrama de flujo como el aquí mostrado,  que le da 
relevancia: al trabajo a microescala que abate costos, 
riesgos, tiempo, etc.; a la cultura de higiene y seguri-
dad que resalta como previsora de riesgos, accidentes, 
daños, altos costos de operación, etc., a los pictogra-
mas CRETIB que alertan de peligros y riesgos de sus-
tancias químicas, previniendo con ello accidentes, etc., 
a los rombos NFPA que advierten grados y niveles de 
peligrosidad, promoviendo protección personal, del 
inmueble y de los ecosistemas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN CONCLUSIONES
Se experimentaron, mejoraron y propusieron, seis 
diferentes metodologías  para el reciclado del EPS, 
mismas que podrán ser incluidas en el manual de 
laboratorio de Química Orgánica I para la carrera 
de IQ, apoyando así, la articulación de saberes de 
diversos campos, que permitan establecer relacio-
nes entre estos, su vida cotidiana y su formación 
profesional.
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RESUMEN
Técnicas físicas y químicas para la identificación de compuestos orgánicos es el resultado de un proyecto multi-
disciplinar PAPIME PE205917, donde con seis técnicas de laboratorio se apoya la caracterización de compuestos 
orgánicos: punto de fusión, índice de refracción de líquidos, punto de ebullición, densidad, solubilidad y análisis 
elemental. Las técnicas se desarrollan bajo criterios editoriales que incluyen imágenes, textos y colores, donde 
el diseño gráfico  es relevante  para su edición y publicación, es un material digital interactivo (videos y ligas), a 
través del trabajo colaborativo entre varias disciplinas, para estar en  la RUA (Red Universitaria de Aprendizaje).

PALABRAS CLAVE: Imagen, tipografía, color, interactividad, multidescarga.

ANTECEDENTES
El cartel muestra el proceso de edición de un ma-
terial científico cuyo propósito es hacer legible y 
armónico un documento que inicialmente parte 
de un texto capturado en word. El diseño edito-
rial aplicado al mismo, consta de imágenes, textos 
y colores. Para las primeras, se hicieron tomas fo-
tográficas durante los experimentos realizados en 
laboratorio, que luego fueron editadas. Los textos 
fueron compuestos con tipografía para edición en 
un tamaño óptimo para su legibilidad y leibilidad y 
el color fue aplicado conforme a una paleta armó-
nica. Los elementos conjugados dieron forma a un 
texto no solo armónico, sino además interactivo, ya 
que al mismo fueron agregados materiales en for-
mato de  video y enlaces a la web. El material es de 
multi descarga en cualquier dispositivo.

OBJETIVO(S)
Mostrar el trabajo multidisciplinar y su conjugación 
para la creación de un material didáctico atractivo 
y funcional.

METODOLOGÍA
Acopio de información, texto originalmente captu-
rado en word y sin formato.
Análisis, síntesis de la información.
Creación de un concepto editorial
Toma de fotografías y edición 
Elección de una fuente tipográfica de edición.
Diseño de doble página
Edición
Compaginación

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Creación de un material didáctico subido a la RUA 
para consulta abierta en el área de ciencias Químicas  
http://www.rua.unam.mx/portal/recursos/ficha/21513, 
vigente.
El material realizado conjuga el trabajo docente entre 
académicos y alumnos de las áreas de Ciencias Quími-
cas y Diseño y Comunicación Visual, fomentando entre 
los estudiantes la profesionalización y entre docentes 
la multidisciplina que caracteriza a la Facultad.
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CONCLUSIONES
-Ventaja de un trabajo multidisciplinar: presentación  
original y armónica, apta para su consulta y lectura fa-
vorables, con un alto grado de calidad editorial. 
- Presentación y subida a la red de un material digital 
de vanguardia, con tecnología que permite la multi-
descarga. 
- Enseñanza aprendizaje que empata con los códigos 
usados por las nuevas generaciones. 
- Una de las desventajas encontradas es la copia y cir-
culación de un material de autoría que no incluye cré-
ditos.
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DIFUSIÓN DE LOS DERECHOS UNIVERSITARIOS
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RESUMEN
Se realizó una investigación sobre la información que tienen los estudiantes de 8° semestre de FES Cuautitlán 
Campo 1, sobre sus derechos como universitarios, así como cuales son los más importantes y como pueden 
ejercerlos, mediante una encuesta.

PALABRAS CLAVE: Derechos Universitarios, ejercer, encuesta, difusión, identidad.

ANTECEDENTES
Los derechos universitarios corresponden a una 
parte fundamental de un estudiante para ejercer 
los derechos y obligaciones que adquiere al formar 
parte de la comunidad universitaria, con el fin de 
la convivencia y desarrollo óptimo dentro de las 
instalaciones. Estos derechos están asentados so-
bre principios básicos e inherentes a la dignidad 
humana, que permean la normatividad universi-
taria y conducen la actuación de las autoridades 
e instancias académicas y administrativas, para la 
realización cotidiana de los fines de la Universidad. 
Entre tales principios se encuentran: la igualdad, la 
no discriminación, el respeto, la proscripción de la 
violencia y la legalidad.
La comunidad UNAM se reconoce como una insti-
tución libre y autónoma para ejercer y exigir estos 
derechos básicos, por lo que a lo largo de los 109 
años como universidad, ha tratado de informar no 
solo a  los estudiantes, sino a todos los integrantes 
de la comunidad universitaria y alentarlos a denun-
ciar cualquier violación a los estatutos de la defen-
soría universitaria [1]. Uno de los más importantes, 
se realiza cada año en todos los planteles de la uni-

versidad, con el fin de realizar pláticas y visitas de per-
sonal de la dependencia, donde se les podrá orientar y 
regalar material con la información de contacto. En un 
caso más específico, la defensoría también ha buscado 
concientizar y evitar el acoso estudiantil mediante un 
conjunto de seminarios impartidos por especialistas en 
protección integral, así como las entidades correspon-
dientes de la defensoría de cada plantel [2]. 

OBJETIVO(S)
El objetivo general del trabajo es conocer acerca del 
conocimiento de los derechos universitarios de los es-
tudiantes que están cerca de egresar de la Facultad 
de Estudios Superiores Cuautitlán Campo 1, a través 
de la realización de una encuesta a los alumnos de 8° 
semestre de cada carrera de la Facultad.
Se busca conocer si tienen los alumnos que van a egre-
sar, la formación de la identidad como estudiante que 
se va a transformar a una identidad que se adentrará 
al entorno laboral y relacionarse interpersonalmente 
entre los diferentes miembros de la sociedad laboral 
y social. 
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FORMA DE TRABAJO
Se realizó una encuesta la cual contenía 10 preguntas 
acerca del conocimiento de sus derechos que reciben 
al ser inscrito en UNAM, esta se aplicó a los alumnos 
de 8° semestre de cada carrera que se encuentra regis-
trada en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, 
Campo 1. Las preguntas que se hicieron fueron:

1. ¿Crees que es importante conocer los principios éti-
cos y los derechos de los estudiantes universitarios?
a) Sí. Es mi obligación como universitario
b) Solo lo  indispensable
c) No me interesa en absoluto

2. ¿Por qué crees que es importante conocerlos?
a) Me permite ser parte de la toma de decisiones den-
tro de mi universidad
b) Me permite reconocer si estoy ante cualquier tipo de 
injusticia
c) No es importante conocerlos

3. ¿Sabías que existe un órgano independiente que tie-
ne por finalidad recibir las reclamaciones de los estu-
diantes y personal académico de la UNAM?
a)  Sí
b)  No tenía ni idea
c)  Me vengo enterando 

4. ¿Adónde acudirías si sufres una violación de tus de-
rechos universitarios?
a) Coordinación de la carrera
b) Defensoría de los Derechos Universitarios
c) Servicios escolares

5. ¿Asistirías a una conferencia/exposición sobre la im-
portancia de que conozcas tus derechos como univer-
sitario?
a) Sí. Para informarme más o para conocerlos
c) No. Es una pérdida de tiempo
d) Tal vez. 

6. ¿Consideras que se puede reducir los abusos y/o 
injusticias si los estudiantes están al tanto de sus dere-
chos universitarios?
a) Sí
b) No
c) Yo qué sé

7. ¿Por qué crees que a alguna parte de la comuni-
dad estudiantil no conoce sus derechos?
a) No saben que existen
b) Temen hacerlos valer
c) Los conocen, pero les da igual la situación

8. ¿Consideras que alguna vez has sido víctima de 
alguna injusticia dentro de la facultad?
a) Sí
b) No
Cuál: ________________________

9. ¿Lo denunciaste?
Sí
No

10. Menciona al menos 1 principio y 1 derecho 
como estudiantes de la UNAM.

11. Se tomaron muestras representativas de cada 
carrera en la Facultad dependiendo del número to-
tal de alumnos registrados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 2. Resultados de la encuesta a alumnos de Química

Figura 1.  Resultados de la encuesta a alumnos de DCV
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Figura 3. Resultados de la encuesta a alumnos de QI

Figura 4. Resultados de la encuesta a alumnos de IA

Figura 6. Resultados de la encuesta a alumnos de Farmacia

Figura 7. Resultados de la encuesta a alumnos de BQD

Figura 5. Resultados de la encuesta a alumnos de IQ

De los 37 alumnos de 8° semestre que se encuestaron 
en total, el 81% saben que es importante saber acerca 
de los derechos como universitarios, los cuales son un 
aspecto de su identidad como alumno inscrito en la 
Universidad Nacional Autónoma de México.
Al saber que estaba en contra de sus derechos, el 46% 
de los alumnos no lo denunciaron. Esto puede ser ex-
plicado por el temor a que les afecte académicamente 
o por no saber cuál derecho fue respetado.

CONCLUSIONES
Se busca que la comunidad esté informada acerca de 
los procedimientos a seguir en caso de que sus dere-
chos se vean transgredidos, y los diferentes órdenes 
jerárquicos a seguir para que la comunidad logre hacer 
valer sus derechos, además de que tenga un impacto 
social dentro de la comunidad de la Facultad de Estu-
dios Superiores Cuautitlán Campo 1.
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RESUMEN
En los últimos años los conceptos de finanzas han pasado de ser temas exclusivos para las carreras del área de 
las ciencias sociales a formar parte de planes de estudios de las carreras de las áreas de ciencias biológicas, 
ciencias químicas, etc., por lo cual se plantea crear una estrategia didáctica que apoye al docente a desarro-
llar las capacidades de los estudiantes en su primer contacto con las finanzas. En este trabajo se diseñó una 
aplicación interactiva en programación JAVA denominada RAZÓN, la cual generó como resultado el desarrollo 
en la capacidad de análisis de los estudiantes

PALABRAS CLAVE: Finanzas, Aplicaciones Interactivas, Programa, Razones Financieras, RAZÓN

ANTECEDENTES
En los últimos años las universidades han modifi-
cado los planes de estudio de algunas carreras en 
las ciencias sociales para integrar conceptos econó-
mico- administrativos que anteriormente eran ex-
clusivos de carreras enfocadas en el desarrollo de 
actividades administrativas, dentro de los nuevos 
conocimiento que se integran a los planes de estu-
dio se pueden ver 4 ramas principales: Teorías Ad-
ministrativas, Mercadotecnia, Recursos Humanos y 
Finanzas. [1]
Específicamente en los cursos de Finanzas de las li-
cenciaturas, se estudian los estados financieros, así 
como sus análisis mediante las razones financieras, 
el proceso de enseñanza aprendizaje de estos te-
mas es mediante la aplicación de ejercicios tradicio-
nales con el objetivo de generar el entendimiento y 
análisis de los conceptos, sin embargo, para poder 
asegurar el dominio de los conceptos teóricos y 
prácticos por parte del estudiante se acostumbra la 

aplicación de una gran cantidad de ejercicios, los cua-
les desenmascararan y fortalecerán los puntos débiles 
sobre el aprendizaje del estudiante [2,3,4].
También hay que hacer notar que las nuevas genera-
ciones nativas digitales manejan la información con 
mayor agilidad, debido a eso, el docente necesita pro-
porcionar al alumno una retroalimentación más dinámica. 
Es por ello que surge la necesidad de crear una es-
trategia didáctica que apoye al docente a desarrollar 
las capacidades de análisis de los estudiantes en los 
conceptos de razones financieras 

OBJETIVO(S)
Crear una estrategia didáctica que apoye al docente a 
desarrollar las capacidades de análisis de los estudian-
tes en los conceptos de razones financieras. Mediante 
el apoyo de una aplicación interactiva en lenguaje de 
programación llamado JAVA.



Año 2, No. 2, 2018.329 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

DESARROLLO DE ESTRATEGIA 
En este trabajo, se diseñó un aplicación interactiva en 
programación JAVA denominada  RAZÓN, que contie-
ne 2 secciones; la primera: TEORÍA DE RAZONES FI-
NANCIERAS en  cual presenta los temas; Balance Ge-
neral, Estado de Resultados; y la segunda: EJERCICIOS 
DE RAZONES FINANCIERAS, esta última con diversos 
tipos de ejercicios diseñados de manera secuencial 
para aprender y analizar las razones financieras.
 
• Investigación del Tema
Se desarrolló una investigación teórica sobre los con-
ceptos principales de las razones financieras basándo-
se en la bibliografía presentada en el plan de la materia 
de finanzas de administración y contabilidad, enfocán-
dose en los temas Estados Financieros, Razones Finan-
cieras y Ejercicios. Para la parte práctica se desarrolla-
ron ejercicios de autoría propia enfocados en reforzar 
el análisis de las razones financieras.

• Diseño de Imagen
Se desarrollo el nombre de la aplicación RAZÓN, se 
diseño un logo así como 9 fondos diferentes los cuales 
hacen hincapié en los ejercicios, los conceptos impor-
tantes, etc. 

• Desarrollo de la Aplicación
La aplicación se desarrolló en 10 etapas

1. Desarrollo de clases para albergar los Frames.
2. Desarrollo de paquetes de organización en árbol 
para el funcionamiento.
3. Importar librerías.
4. Desarrollo de lenguaje de programación Java y 
programado del funcionamiento de cada botón.
5. Acomodar los elementos en relación al Layout de 
Java.
6. Añadir fondos a cada Frame.

7. Validaciones correspondientes para cada botón, 
dependiendo del ejercicio, utilizando ciclos de pro-
gramación llamados “anidados”.
8. Añadir el texto a través de componentes de libre-
rías nativas de  Java como AWT.
9. Generar el “Splash” de inicio al sistema.
10. Compilar y generar el archivo ejecutable.

• Desarrollo de Pre-Test y Pos-Test
Se desarrolló un test para evaluar el conocimiento 
de los estudiantes sobre las razones financieras. El 
test contiene 30 preguntas presentadas en 3 ejer-
cicios

• Ejercicios 1 
Corresponden 9 reactivos los cuales contienen las 
definiciones teóricas de los conceptos fundamenta-
les de las razones financieras.
• Ejercicio 2 
Corresponde a 6 reactivo relacionados con los ele-
mentos de las razones financieras en los cuales se 
definirán las características de los elementos.
• Ejercicio 3 
Corresponde a 15 reactivos en el cual se resolverá 
un caso mediante la aplicación de las formulas de 
las razones financieras para finalizar con un análisis 
del caso, en el cual se discierne la viabilidad de la 
compra de un departamento en los primeros años 
de egresado, analizando los resultados financieros  
e integrando su necesidades y plan de vida.

Figura 1. Frame Teoria

Figura 2. Frame Practica
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APLICACIÓN DE ESTRATEGIA 
Esta estrategia se aplicó a 25 estudiantes en la 
Universidad Nacional Autónoma de México en la 
Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlán, a 
estudiantes de Licenciatura de Informática en la 
materia de Finanzas correspondiente al 5º semes-
tre, la estrategia se desarrolló en 4 etapas.
• Etapa 1. Pre-Test 
Los alumnos realizaron el Pre-Test de manera indi-
vidual para saber los conocimientos previos sobre 
el análisis de los estados financieros, cabe hacer 
mención que este es el primer contacto de los es-
tudiantes con la materia de Finanzas, sin embargo, 
el tema corresponde al segundo parcial por lo cual 
los estudiantes ya poseen conocimientos básicos 
de finanzas.
• Etapa 2. Presentación de Conceptos 
En esta etapa se presento el tema de razones fi-
nancieras de manera tradicional, mediante una 
presentación de power point, en la cual exponen 
las diferentes teorías, los conceptos, así como los 
elementos y las formulas de las razones financieras, 
Posteriormente se presentó y resolvió un caso co-
rrespondiente al tema.
• Etapa 3. Uso de Aplicación
En esta etapa se integró a los estudiantes en equi-
pos de 4 a 5 estudiantes, se les  presentó la aplica-
ción, su funcionamiento y la restricciones de la di-
námica, los estudiantes debieron  usar la aplicación 
y resolver los ejercicios, sin embargo, no se podría 
colocar ninguna respuesta en el ordenador hasta 
que fuera de manera unánime, así mismo, no po-
drían regresar a ver las temas en la aplicación.
• Etapa 4. Pos-Test
En esta etapa se aplico el Pos-Test de manera indi-
vidual a los estudiantes para identificar el nivel de 
mejora después del uso de la estrategia.
Resultados 
Se evaluaron los resultados del Pre-Test y Pos-Test, 
en el cual se observaron un incremento general en 
el conocimiento de los estudiantes en un 36%, con 
una media en el Pre-Test de 37% y 73% en el Pos-
Test.

• Ejercicios 1
En el ejercicio 1, los estudiantes presentan un avance 
en la identificación de definiciones conceptos en un 
19%, con una evaluación en el Pos-Test de 53% y en el 

• Ejercicios 1
En el ejercicio 1, los estudiantes presentan un avance 
en la identificación de definiciones conceptos en un 
19%, con una evaluación en el Pos-Test de 53% y en el 
Pre-Test del 34%.

Figura 1. Evaluación Pre-Test y Pos-Test General

Figura 2. Evaluación Pre-Test y Pos-Test Ejercicio 1
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• Ejercicio 3
En el ejercicio 3 resolución de caso y análisis, los estu-
diantes mostraron el mayor desarrollo de sus conoci-
mientos y capacidades con un 52%, obtenido inicial-
mente 26% en el Pre-Test y 78% en el Pos-Test.

DISCUSIONES.
En el ultimo ejercicio fue donde se presento el avan-
ce mas significativo a pesar de no tener la mayor por 
ejercicio obteniendo en el Pos-Test 78% sin embargo 
los estudiantes pudieron realizar los análisis de manera 
particular integrando sus vivencias a la toma de deci-
siones.

“Conviene la opción con departamento, dada la 
rotación de activo aunque se sacrifica el rendimien-
to sobre el capital, mejorara a largo plazo el poseer 
un inmueble. Al contrario del caso sin departamen-
to que solo acumula razón de circulante”

Humberto Escobar – Séptimo Semestre 22 años

Figura 3. Evaluación Pre-Test y Pos-Test Ejercicio 2

Figura 4. Evaluación Pre-Test y Pos-Test Ejercicio 3

“Yo elegiría, sin departamento ya que se pro-
duce mas que con departamento, debido a que 
tendríamos un pasivo fijo permanente y sin de-
partamento tendiéramos rentabilidad o activo 
circulante”

Fernando Hernández – Quinto Semestre 23 años

CONCLUSIONES 
Se generó una estrategia didáctica que apoye al 
docente a desarrollar las capacidades de análisis de 
los estudiantes en los conceptos de razones finan-
cieras, mediante el soporte de una aplicación inte-
ractiva en lenguaje de programación llamado JAVA. 
En conclusión, el diseño de la estrategia resultó po-
sitivo, con apoyo de la aplicación interactiva (RA-
ZÓN), se mostró un aumento en el conocimiento 
de los estudiantes sobre los conceptos de razones 
financieras, desde la identificación de conceptos 
hasta el análisis de la información, siendo en esto 
último el mayor desarrollo de los estudiantes gene-
rando la capacidad de integrar sus conocimientos y 
perspectivas al análisis de información de los esta-
dos financieros.
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RESUMEN
El objetivo fundamental de las instituciones educativas, es preparar el capital humano, para las carreras con 
poco contacto con conceptos administrativos, generar aprendizaje significativo en estos temas es fundamen-
tal para el desarrollo del capital humano. En este trabajo se diseñaron diversas dinámicas para el tema de 
Mercado de Deuda; crucigrama, trivia y además se  aplicó la competencia en el aprendizaje colaborativo para 
que los alumnos logren un aprendizaje significativo en los temas de Valuación de acciones, tipos de acciones. 
Con una evaluación general sobre los conocimientos del 76%, se concluye que la estrategia logra su objetivo 
al motivar la participación del estudiante al mismo tiempo que mejora el proceso de enseñanza aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje Colaborativo, Estrategia Didáctica, Fundamentos de Finanzas, Mercado 
de Deuda

ANTECEDENTES
Una de las metas de los países es generar cre-
cimiento económico, con el objetivo de mejorar la 
economía del país y con ello disminuir los proble-
mas sociales y la pobreza, sin embargo, para lo-
grar el crecimiento económico, el capital humano 
es fundamental, por lo cual el conocimiento y las 
aptitudes de los trabajadores es fundamental en el 
desarrollo y crecimiento económico. Así mismo es 
necesario utilizar el capital humano de manera efi-
ciente, con mejores empleos y mejores condiciones 
para el desarrollo de nuevas empresas [1,2]
Para el desarrollo adecuado de cualquier economía 
es necesario el desarrollo de las Micro, Pequeñas y 
Medianas Empresas (Mipymes) siendo estas el  mo-
tor de la economía, en México el 95% de las empre-

sas son estas unidades, las cuales generanl el 50% del 
Producto Interno Bruto (PIB). [1,2]
Por lo cual, el objetivo fundamental de las institucio-
nes educativas, es preparar el capital humano con la 
finalidad de generar desarrollo económico, desde esa 
perspectiva, las instituciones educativas han modifica-
do sus planes de estudio para integrar conceptos que 
complementen los conocimientos, debido a estas nece-
sidades, las universidades han modificado y desarrollado 
sus planes de estudio integrando conceptos administra-
tivos, mayormente (Finanzas, Mercadotecnia, Adminis-
tración). [3]
Actualmente en la FESC, se cuenta con 17 carreras de 
las cuales, 17 cuentan con aspectos administrativos re-
lacionados con las áreas fundamentales de la adminis-
tración (Finanzas, Mercadotecnia, Administración). [4]
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Sin embargo, a pesar de la modificación de los planes 
de estudio, en este tipo de carreras el contacto con 
conceptos administrativos es limitado por lo cual el ge-
nerar aprendizaje significativo es fundamental para el 
desarrollo del capital humano [5].
Sin embargo para estudiantes de otras áreas o carreras 
no afines el interés por estos conceptos es limitado en 
la mayoría de los casos por lo cual el proceso de apren-
dizaje se ve sesgado por la falta de motivación.
En este tipo de situaciones las estrategias de ense-
ñanza-aprendizaje aplicadas por los docentes no solo 
deben de cumplir la función de mejorar los conoci-
mientos del alumno, sino deben tomar un nuevo rol 
como estrategias que motiven la participación de los 
estudiantes.
Por todo lo anterior es necesario desarrollar estrate-
gias didácticas para que los estudiantes provenientes 
de carreras en su mayoría prácticas, se motiven y de-
sarrollen el aprendizaje de conceptos 100%  teóricos.

OBJETIVO 
Diseñar una estrategia docente que ayude a moti-
var a los estudiantes y generar participación en los 
temas de finanzas corporativas durante el proceso 
de enseñanza aprendizaje 

APLICACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
Este trabajo se diseñaron diversas dinámicas para 
el tema de Mercado de Deuda; crucigrama, trivia 
y aplicar la competencia en el aprendizaje colabo-
rativo para que los alumnos logren un aprendizaje 
significativo en los temas de Valuación de acciones, 
tipos de acciones.
Se desarrolló en la Universidad Mexicana, Plantel 
Satélite, en la carrera de turismo, en la asignatura 
de Finanzas de 5º semestre, cabe mencionar que 
este es su primer y ultimo contacto con las finanzas.
La aplicación de la estrategia se desarrollo en 5 fa-
ses
- Fase 1.
En esta fase se presento el tema de valuación de 
acciones mediante en sus aspectos teóricos; defi-
nición básicas de mercado de deuda, instrumentos 
financieros, tipos de acciones, características de las 
acciones, instituciones publicas, instituciones priva-
das, métodos de valuación.
- Fase 2.
En esta fase se presento la formula básica para la 
valuación de acciones, sus elementos, su forma de 
despejarla, así como 3 caso para las diversas formas 
de la valuar las acciones. Los ejercicios se resolvie-
ron de manera individual por los estudiantes úni-
camente con la formula, finalmente se presento de 
manera grupal la respuesta correcta.
- Fase 3.
En esta fase se proporciono de manera individual 
un crucigrama con 7 reactivos los cuales corresponden 
a las definiciones básicas de mercado de deuda, 
así como un tiempo de 30 segundos por reactivo 
para terminar el crucigrama, al finalizar el tiempo 
se procedió a resolverlo de manera grupal, dando 
un premio en forma de dulce a los estudiantes que 
contestaran los reactivos de manera correcta.
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- Fase 4.
En esta fase se presentó una trivia de opción múlti-
ple mediante el uso de una pantalla, con aspectos 
enfocados en los elementos y características de las 
instituciones y los tipos de productos que ofrecen 
al mercado, pasando directamente a resolverla de 
manera grupal con el mismo proceso de estímulo.
- Fase 5.
En esta fase de manera individual se aplico un exa-
men diagnostico del tema mercado de deuda, co-
rrespondiente a 2 ejercicios; relación de columnas 
(15 reactivos), ejercicio de valuación de acciones y 
un análisis sobre cual es la mejor acción a futuro (4 
reactivos; 3 problemas, 1 análisis)

RESULTADOS 
Los resultados de la evaluación se presentaron en 
3 aspectos.

- Ejercicio 1.
En el ejercicio 1 los estudiantes tuvieron una eva-
luación del 84% los cuales corresponde al entendi-
miento de las definiciones teorías y la identificación 
de las características del mercado de deuda.
- Ejercicio 2.
En el ejercicio 2 la valuación de las acciones los es-
tudiantes tuvieron un evaluación de 59% lo cual es 
25% menor a lo obtenido en el ejercicio 1.
- Análisis.
En el ejercicio 2 evaluación de la valuación los es-
tudiantes tuvieron un 12% de resultado de manera 
global.
- General
De manera global los estudiantes tuvieron un pon-
deración media del 76%.

Figura 1. Evaluación Diagnostica.

CONCLUSIONES 
En este trabajo se diseñó una estrategia docente que 
ayude a motivar a los estudiantes y generar participa-
ción en los temas de finanzas corporativas durante el 
proceso de enseñanza aprendizaje.
La estrategia tuvo mejores resultados la enseñanza 
aprendizaje de los conceptos teóricos, seguido por la 
práctica y finalizando con el análisis.
Finalmente, se concluye que la estrategia logra su ob-
jetivo el cual es motivar la participación del estudiante 
al mismo tiempo que desarrolla el proceso de ense-
ñanza aprendizaje, de los conceptos de mercado de 
deuda. 
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RESUMEN
Para el alumno de segundo semestre de licenciatura, periodo en que se imparte la materia de Laboratorio de 
Ciencia Básica II (LCB II), en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC), el tema de equilibrio químico 
se le dificulta con frecuencia ya que se le enfrenta a comprender que las reacciones son reversibles, que no se 
llevan a cabo al 100% y a una serie de conceptos para él totalmente nuevos. En este trabajo, se desarrolla el 
tema de equilibrio químico, en un material de apoyo educativo por medio de presentaciones digitales; siendo 
un recurso que tiene como objetivo proveer al estudiante de una herramienta que le facilite la comprensión del 
tema. Dicho material se estructura con los conceptos teóricos básicos, empleando imágenes y ejemplos que 
le permitan entender y conocer tanto la importancia como aplicaciones del equilibrio químico en un lenguaje 
que permita la asimilación del tema.

ANTECEDENTES
El Laboratorio de Ciencia Básica II (LCB II), imparti-
do en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 
(FESC), es una asignatura de carácter teórico experi-
mental en la que por medio de la experimentación 
desarrolla en el alumno las capacidades cognitivas, 
habilidades, destrezas y el trabajo cooperativo que en 
conjunto aportan a la construcción, en el estudian-
te, de una visión científica y metodológica. El trabajo 
se basa en la aplicación de los elementos del método 
científico experimental apoyados por la metodología 
de la investigación. 
Para el alumno de segundo semestre de licenciatura, 
periodo en que se imparte la materia de LCB II, los 
temas del programa de estudios implican dificultades 
debido a los conceptos y a la abstracción que se re-
quiere. Además, en general, se tiene una heterogenei-
dad en las bases teóricas debidas a la procedencia de 
diversos sistemas de bachillerato.
Como parte del programa de LCB II está el tema de 
equilibrio químico (abarcando prácticamente el 40% 

del curso), siendo éste un tópico que se dificulta 
con frecuencia su comprensión a los alumnos ya 
que se les enfrenta a comprender que las reac-
ciones son reversibles, que no se llevan a cabo al 
100% y a una serie de conceptos para él totalmente 
nuevos.
Por otro lado, el estudiante suele enfrentarse a una 
diversidad de información que no siempre es de 
la calidad requerida o con el enfoque que nece-
sita. Hoy en día el empleo de las Tecnologías de 
la Información y Comunicación (TIC) han incremen-
tado significativamente las fuentes de consulta de 
tal manera que repercuten en la modernización del 
sistema educativo [1].
Investigaciones a nivel mundial han demostrado 
que las TIC pueden conducir a mejorar el apren-
dizaje del estudiante y los métodos de enseñanza 
[2]. Por ello es cada vez más necesario para los docen-
tes conocer cuáles son las competencias del estudiante 
universitario y particularmente las competencias digita-
les, de manera que pueda emprender una alfabe-

jbotello@comunidad.unam.mx
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OBJETIVO(S)
Elaborar un recurso didáctico de apoyo en forma-
to digital del tema de Equilibrio Químico, el cual 
servirá como material de apoyo para la materia de 
Laboratorio de Ciencia Básica II.

PROCEDIMIENTO
Para la elaboración del material de apoyo se consi-
deraron las siguientes etapas:

i) Determinación de contenidos.
ii) Resumen y concretización de la información.
iii) Diseño y desarrollo del material educativo.

Para el diseño y elaboración de las presentaciones 
se tuvieron las siguientes consideraciones:

- Presentaciones breves para facilitar la consulta.
- Empleo de un lenguaje sencillo, sin perder el 
rigor científico.
- Utilización de imágenes para ilustrar los concep-
tos y temas
- Consideración de hipervínculos
- Inclusión de ejercicios y ejemplos.

En todos los casos las presentaciones se disponen 
en formato pdf para facilitar la consulta por medios 
electrónicos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La propuesta de implementar el material propuesto 
en este trabajo se fundamenta en posturas de cons-
trucción del aprendizaje, en donde el estudiante se 
considera como un participe activo en el proceso, 
que, en lo particular, a través de la consulta, de la 
revisión de información y realización de ejercicios 
comprenda y de significancia a los conocimientos 
adquiridos; vea la importancia y utilidad que estos 
tienen no solo en su desarrollo académico, sino en 
su futuro desarrollo profesional. Por otro lado, bus-
ca implicar el empleo de las TIC en el proceso tanto 
de enseñanza como de aprendizaje esto en concor-
dancia a las nuevas tendencias educativas y a las 
formas de adquisición de información que tienen 
los estudiantes.

Con este propósito se elaboró un recurso didáctico en 
formato digital comprendiendo el tema de Equilibrio 
Químico, considerando los contenidos establecidos en 
el programa de la asignatura de Laboratorio de Cien-
cia Básica II. El tema se dividió en subtemas para faci-
litar la consulta de contenidos en particular (figura 1); 
la información compilada se fundamenta en referen-
cias con el nivel académico acorde para estudiantes 
de licenciatura y en todos los casos se proporcionan 
las referencias empleadas. 

Figura 1. Estructura y subtemas del material
 desarrollado del tema de equilibrio químico

El recurso educativo se estructuró a manera de libro 
digital de tal forma que se diseñó un archivo a partir 
del cual el estudiante o docente que desee consultar 
el material puede acceder a los temas en particular con 
el propósito de facilitar la revisión.
Las presentaciones están provistas de imágenes y 
ejemplos para facilitar la comprensión del texto y para 
ejemplificar los conceptos y de esta forma el alumno 
de significancia a lo que se le presenta. 
Cuando se hace referencia a un científico o en algunos 
conceptos se incluyen ligas de interés que vinculan al 
estudiante con referencias electrónicas para conocer 
detalles de la vida del personaje o bien profundizar en 
el tema; para poder acceder a ellas se requiere cone-
xión a internet. La figura 2 muestra ejemplos de diapo-
sitivas elaboradas en el material de apoyo.

tización digital acertada en sus acciones docentes 
con sus estudiantes [3]. Esto conlleva a que sea 
cada vez más necesario incursionar en el diseño 
de materiales y recursos que puedan ser consul-
tados mediante el empleo de las TIC para estar 
acordes a las formas de allegamiento de informa-
ción actuales.
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Al realizarse el material en formato digital este podrá 
ser consultado empleando las TIC, se considera poner-
lo a disposición de los docentes que imparten la asig-
natura de LCB II para que, en caso de ser considerado, 
puedan distribuirlo a sus alumnos ya sea por medios 
electrónicos de resguardo (memorias USB, SD, micro 
SD, CD, DVD, etc.) o bien a través de tecnologías de 
comunicación como correo electrónico, redes sociales, 
páginas electrónicas, blogs, etc. que el docente haya 
habilitado para su curso.
Adicional a lo anterior, el material se pondrá a dispo-
sición de alumnos y docentes por medio de un aula 
virtual alojada en h@bitat puma. El contar con este 
espacio institucional es con el propósito de promover 
el empleo de las herramientas que la UNAM pone a 
disposición de la comunidad académica y estudiantil, 
teniendo la certidumbre de que el material ahí depo-
sitado es avalado por académicos de la propia depen-
dencia.
El recurso propuesto también puede ser empleado por 
los docentes, en caso de que así lo consideren conve-
niente, como apoyo para la impartición de su cátedra.
Es importante resaltar que al ser un recurso que se 
puede revisar por medio de las TIC, permite que el 
alumno cuente con una fuente de consulta y apoyo 
para cualquier momento en que lo requiera y su re-
visión se puede realizar tantas veces como lo necesi-
te, además de tener la portabilidad de la información 
para poder ser revisada en cualquier espacio ya sea 
mediante conexión a internet o bien de manera local 
(si realiza la descarga de los archivos a su dispositivo).
El impacto que se considera tendrá este trabajo es 
que proporcionará a los estudiantes un recurso digital 
que le proveerá de información confiable y sintetiza-

Figura 2. Imágenes que ejemplifican 
las dispositivas del material elaborado

da sobre el tema de equilibrio químico. En él se 
presentan los conceptos básicos y las ecuaciones 
necesarias que permitan la comprensión de los 
fundamentos y se utilizan ejemplos para facilitar la 
comprensión del tema. Todo lo anterior con el ob-
jetivo de favorecer la enseñanza, pero sobre todo, 
el aprendizaje del tema de equilibrio químico para 
estudiantes de los primeros semestres de las  licen-
ciaturas del área química.

CONCLUSIONES
• Se desarrolla material en formato digital con infor-
mación sintetizada para facilitar la comprensión del 
tema de equilibrio químico.
• El material permite conocer lo fundamental del 
tema de equilibrio químico.
• La estructura a manera de libro digital permite la 
fácil consulta de los temas.
• Al disponerse, los recursos elaborados, en forma-
to digital permiten la consulta desde cualquier dis-
positivo electrónico.
• Se permite la portabilidad de la información y por 
tanto de su consulta.
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RESUMEN
La espectrofotometría de absorción infrarroja es una técnica de amplia utilidad en la industria química, razón 
por la cual se instruye en la formación de profesionistas del área química de la FES-C. Al no contar con la 
infraestructura suficiente para el manejo de un equipo de infrarrojo, se plantea complementar los fundamentos 
abordándolos de manera didáctica mediante el empleo de programas especializados de química, a través 
de un modelo de aprendizaje teórico-práctico. Este trabajo presenta un material didáctico cuya finalidad es 
contribuir al mejoramiento de la enseñanza-aprendizaje en el estudio de la espectrofotometría infrarroja. El 
material comprende once prácticas que aborda el estudio de este tema, desde el enfoque de la química 
computacional. Por lo tanto, de esta manera se apoya la práctica docente como el desarrollo de habilidades 
computacionales, comprensión del comportamiento molecular y apropiación de los fundamentos de la espec-
trofotometría infrarroja.

PALABRAS CLAVE: Espectrofotometría, Infrarrojo, Química Computacional, Enseñanza-Aprendizaje y Didác-
tico.

ANTECEDENTES
La importancia de la espectrofotometría infrarroja 
radica en su apoyo a la determinación de grupos 
funcionales, de utilidad en el quehacer científico, 
docente y laboral.
Cuando se realiza la síntesis experimental de una 
molécula se presenta la problemática de darle iden-
tidad a la especie formada. Si bien es posible ob-
tener su punto de fusión y solubilidad entre otras 
pruebas, no es viable profundizar a nivel licenciatu-
ra su caracterización, a menos, que se cuente con 
equipos de espectroscopía. No obstante, estos 
equipos no están disponibles para la comunidad 
estudiantil en general, lo que orilla a hacer uso de 
otras alternativas, que permitan conocer aspectos 
moleculares de la estructura química.

En este trabajo se propone el empleo de una metodo-
logía teórica que se apoya en el uso de un progra-
ma de química especializado, que permite de manera 
amigable e interactiva integrar los fundamentos de la 
técnica, comprender los espectros obtenidos a nivel 
laboratorio y correlacionarlos con los teóricos. Y de 
esta manera se estaría apoyando a la interpretación de 
los espectros de IR experimentales.
La información teórica no solo es un complemento a 
los datos experimentales, sino que también es auxi-
liar en la asignación específica de las funcionalidades 
químicas, posiciones de banda e intensidad de la ab-
sorción. Así como de forma animada permite visualizar 
los diferentes modos vibracionales; flexiones y alarga-
mientos.
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• Gaussian09 (Programa de determinación de 
propiedades moleculares). Herramienta de cál-
culo, Figura 2, de función de onda que permitirá 
obtener propiedades como el espectro de infra-
rrojo, las frecuencias vibracionales y los modos 
de vibración.

Además, se trabajó con una base de datos como: 
https://cccbdb.nist.gov/vibscalejust.asp, para ob-
tener los denominados factores de escalamiento 
(aplicados para los cálculos en Gaussian09) que 
permitirán un acercamiento adecuado al valor ex-
perimental. Estos factores son para los métodos 
Hartree-Fock y Teoría de Funcionales de la Den-
sidad. Así, también son considerados el conjunto 
de funciones base empleados, STO-3G, 3-21G, 
6-31G, 6-31G(d,p) y 6-311G(d,p), como puede ob-
servarse en la Figura 3.

Se plantea el apoyo complementario a la enseñanza 
de las nociones de la absorción infrarroja, con una me-
todología teórica que emplea programas de química 
especializados puesto que, al instruir al alumno sobre 
los fundamentos de la espectrofotometría infrarroja, 
es difícil que éste observe los diferentes modos de vi-
bración en un espectro obtenido a nivel experimental, 
puesto que solo observa bandas a las longitudes de 
onda donde se llevan a cabo esas vibraciones. 
De acuerdo a lo anterior, se espera que el uso de este 
material refuerce el proceso enseñanza-aprendizaje, ya 
que las herramientas en que se apoya esta metodolo-
gía son auxiliares al medio tradicional utilizado en con-
textos de enseñanza presencial y virtual.
Para verificar la funcionalidad de este trabajo se aplicó 
una encuesta a un grupo de alumnos. Mediante una 
serie de preguntas que el alumno contestó después 
de realizar una práctica a nivel teórico, para la determi-
nación del espectro del infrarrojo de moléculas cono-
cidas, se pudo concluir sobre la aplicabilidad de este 
recurso didáctico. 
Para la encuesta fueron considerados varios aspectos 
como el semestre, carrera y si ya había cursado algu-
na materia relacionada con el tema para analizar la in-
fluencia en la asimilación del concepto.

OBJETIVO 
Contribuir al mejoramiento de la enseñanza-aprendi-
zaje de la técnica de espectrofotometría de absorción 
infrarroja mediante la propuesta de un manual de prác-
ticas a nivel teórico que permitan al alumno hacer uso 
de un programa químico especializado para determi-
nar, visualizar e interpretar espectros de infrarrojo y sus 
modos vibracionales a nivel teórico.

PARTE EXPERIMENTAL 
Las herramientas para el diseño del material didáctico, 
descrito en el Diagrama 1, fueron dos programas de 
química especializados:

• GaussView05 (Programa de visualización). Herra-
mienta gráfica que permite la elaboración de los ar-
chivos de entrada que se utilizarán en un programa 
afín para el desarrollo del respectivo cálculo. Este 
programa también permite la visualización de los ar-
chivos de salida como se muestra en la Figura 1, una 
vez que haya finalizado la determinación teórica

Figura 1. Visualizador Gaussview05.

Figura 2. Programa Gaussian09
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Figura 3. Factores de escalamiento. Diagrama 1. Elaboración de prácticas.

De la misma base de datos antes mencionada, 
en una de sus secciones Figura 4, se obtuvieron 
los espectros IR a nivel experimental, los cuales 
se emplearon para su correlación con los valores 
teóricos.

Una vez obtenida la información teórica para la realiza-
ción de cada práctica, se prosiguió a la elaboración del 
material didáctico siguiendo la metodología explica-
da en el Diagrama 2. Ésta se encuentra basada en 
una estrategia didáctica de enseñanza, partiendo 
del encuadre que situaría el contexto de trabajo para 
el alumno.

Figura 4. Base de datos espectral 
para compuestos orgánicos SBDS.

Diagrama 1. Elaboración del material didáctico.
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El material propuesto consta de una sección de 
antecedentes que introduce al alumno a la com-
prensión de las temáticas principales en las que se 
fundamenta el material didáctico que son la espec-
trofotometría de infrarrojo y química computacio-
nal. De igual manera contiene una introducción al 
manejo de los programas especializados de quími-
ca para familiarizar al alumno con la herramienta a 
utilizar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se elaboró una propuesta de material didáctico de 
prácticas a nivel teórico para el estudio de la espec-
trofotometría de absorción infrarroja desde el enfo-
que de la química computacional, como se muestra 
en la Figura 5, que consta de 11 prácticas en el cual 
se hace uso de programas especializados de quími-
ca, Gausview05 y Gaussian09.

Figura 5. Propuesta del material didáctico.

La primera práctica de este recurso didáctico per-
mitirá conocer el funcionamiento del programa de 
química, así como incorporar los elementos intro-
ductorios para el esbozo de las prácticas posteriores.
A partir de la práctica dos, se consideran las mo-
léculas sobre las cuales el alumno deberá traba-
jar en el curso; estudiando así cada una de las 
regiones que componen el espectro IR (medio).
Para verificar la aplicabilidad del material didáctico 
propuesto para apoyo en el proceso de enseñan-
za-aprendizaje de las asignaturas que consideren 
este tema, fue realizada una encuesta a un gru-
po de alumnos pertenecientes a las carreras de 
Farmacia y Química Industrial en diferentes se-
mestres. 
Lo anterior, con objeto de evaluar la efectividad 
del uso de herramientas computacionales como 
son los programas especializados de química y la 
metodología indicada en el manual para la deter-
minación de los espectros.
Dicha evaluación se encuentra reportada grá-
ficamente, Figura 6, en la cual se trabaja con 
estándares de evaluación de excelente a sufi-
ciente (a manera decreciente). Reportado de la 
siguiente manera: Excelente (azul), Muy Bueno 
(naranja), Bueno (gris) y Suficiente (amarillo). 
Encontrándose así, que el empleo de estas he-
rramientas presenta una buena aceptación por 
los alumnos, catalogando como excelente gran 
parte de las opciones que ofrece en cuanto a re-
cursos didácticos y practicidad del aprendizaje.
Como parte de las observaciones realizadas tras 
la encuesta, fue posible establecer que existen 
variantes en cuanto a la asimilación de la infor-
mación que se maneja respecto al tema de es-
pectrofotometría de absorción infrarroja y estos 
dependen de la carrera y semestre que se en-
cuentra cursando el alumnado al momento de 
introducirlo a la temática con el uso de las herra-
mientas trabajadas.
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Figura 6. Gráfico de indicadores de desempeño en herramientas de apoyo al proceso de enseñanza-aprendizaje.

CONCLUSIONES
El material didáctico de espectrofotometría de 
absorción infrarroja a nivel teórico permite de-
terminar, visualizar, interpretar y analizar los es-
pectros Infrarrojo, así como los modos vibracio-
nales y correlacionarlos con aquellos reportados 
a nivel experimental. Esto favorece el desarrollo 
de capacidades para detectar inconsistencias 
entre un contexto real y uno simulado.

El uso de las herramientas en que se apoya el 
manual y la estructura del mismo fomentan la 
socialización de la información científica. Con 
ello, el alumno desarrolla el manejo de habili-
dades cognoscitivas de orden superior como: 
comprensión, análisis y manipulación. A su vez 
aplica conocimientos adquiridos en sus asigna-
turas reforzando su aprendizaje e integra cono-
cimientos propios. 

La potencialidad de los recursos didácticos como lo 
es el uso de softwares de química especializados 
aumenta la funcionalidad pedagógica de los pro-
gramas educativos a nivel Licenciatura y constituye 
un recurso formativo para desarrollar actividades 
de aprendizaje profesional. 
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RESUMEN
Se presenta el diseño y aplicación de una secuencia didáctica lúdica, para el mejoramiento del proceso de 
la enseñanza y aprendizaje del tema de Nomenclatura de Hidrocarburos. Se diseñaron dos juegos de mesa 
denominados Memoraquim y Quimiotón. La estrategia fue aplicada a un grupo de alumnos denominado y 
grupo experimental (GE). Al inicio y al final de la secuencia didáctica se aplicaron instrumentos de evaluación: 
cuestionario diagnóstico (CD) y cuestionario final (CF) para confirmar los conocimientos y habilidades adquiri-
dos durante la implementación de la secuencia y estos se compararon con los obtenidos con los de un grupo 
control (GC), al que se le impartió la clase de manera tradicional. 

PALABRAS CLAVE: Nomenclatura, hidrocarburos, enseñanza lúdica, juegos de mesa.

ANTECEDENTES
El nombre del cualquier objeto o material sirve 
para identificarlo y distinguirlo de los demás. Esto 
sucede también con los nombres de los compues-
tos químicos, pero, además, éste revela su compo-
sición elemental por medio de símbolos químicos, 
estos símbolos no solo revelan la composición 
molecular, sino la proporción en la que se encuen-
tran combinados los átomos de los elementos que 
participan en su construcción [2]
Es importante mencionar que, los hidrocarburos 
son compuestos orgánicos que sólo contienen car-
bono e hidrógeno. Con base en su estructura, los 
hidrocarburos se dividen en dos clases principales: 
alifáticos y aromáticos. Esta clasificación data del siglo 
XIX, cuando la química orgánica estaba dedicada 
casi por completo al estudio de los materiales de 
fuentes naturales, y se acuñaron términos que re-
flejaban el origen de una sustancia. Dos fuentes 
eran las grasas y los aceites, y la palabra alifático se 
deriva de la palabra griega aleiphar que significa 

“grasa”. Los hidrocarburos aromáticos, independien-
temente de su propio olor, por lo común se obtenían 
por el tratamiento químico de extractos de plantas de 
olor agradable [5].
Los hidrocarburos alifáticos incluyen tres grupos im-
portantes: alcanos, alquenos y alquinos.  Los alcanos 
son hidrocarburos en los que todos los enlaces son 
sencillos (enlaces sigma ), los alquenos contienen al 
menos un enlace doble carbono-carbono, y los alqui-
nos contienen al menos un enlace triple carbono-car-
bono.
La nomenclatura es un lenguaje que contiene ciertas 
reglas que se utilizan para nombrar todas las sustan-
cias químicas. La IUPAC (Unión Internacional de Quí-
mica Pura y Aplicada por sus siglas en inglés) es la 
máxima autoridad en la materia y es la encargada de 
establecer las reglas correspondientes. La nomencla-
tura  química se divide en dos grandes ramas: No-
menclatura de elementos y sustancias inorgánicas; 
se basa principalmente en el estudio de compuestos 
que no tienen carbono (C) en su estructura y nomen-
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clatura de compuestos orgánicos; su estudio se basa 
principalmente en todos aquellos compuestos que 
tienen en su estructura el elemento carbono (C). [8]
Gómez, Morales y Reyes (2008) identificaron algunas 
situaciones que dificultan el aprendizaje del tema no-
menclatura química.

> Confusión de las reglas, aprendizaje memorístico 
sin comprensión y, por tanto, a corto plazo. 
> Aislamiento de los conceptos estudiados en dis-
tintos capítulos. 
> El mito de la dificultad del estudio de la nomen-
clatura.
> El tema impartido fue aislado del contexto y el 
alumno no pudo relacionarlo con su medio y sus in-
tereses. 
> En secundaria y posiblemente a nivel medio su-
perior, el alumno no comprende las razones de un 
lenguaje especial, puesto que no conoce la amplia 
gama de elementos y sustancias químicas, así como, 
la necesidad de ese lenguaje. 

Por otro lado, el juego es una actividad de aprendiza-
je; si se dirige y orienta pedagógicamente contribuye 
a la activación del pensamiento y permite desarrollar 
las capacidades intelectuales de los alumnos. Piaget 
consideraba que el tipo de juego que jugamos va 
evolucionando y cambiando en función del desarro-
llo cognitivo de la persona, de este modo jugamos 
juegos más complejos conforme crecemos cognitiva-
mente Sin embargo, a medida que aumenta la edad 
y el nivel de enseñanza de los estudiantes, disminu-
ye la utilización de juegos didácticos, por lo que su 
aplicación decrece de la enseñanza primaria hacia la 
universitaria [1]
Recientemente, se han publicado estrategias didác-
ticas lúdicas para el aprendizaje de la nomenclatura, 
tanto de compuestos orgánicos, como inorgánicos, 
tal es el caso del “ChemKarta” juego de cartas para 
la enseñanza de grupos funcionales en la licenciatura 
(Knudtson, 2015); “ChemOkey” juego similar al Rum-
mikub, cuyo objetivo es crear las fórmulas a partir de 
los cationes y aniones más comunes [3]; “GoChemistry” 
permite que los estudiantes compitan en formación de 
fórmulas químicas a partir de cartas que lleven los sím-
bolos químicos de los elementos o iones [6]; “Octa-
chem” modelo tridimensional que consiste en alinear 
tres módulos octagonales con el objetivo de formar 
compuestos químicos y nombrarlos [7]; “The Rainbow 

Wheel and Rainbow Matrix” ambos juegos se ba-
san en el concepto de combinar diversos cationes 
y aniones para formar compuestos químicos, y pos-
teriormente nombrarlos; “Hypercard” es una pre-
sentación de cartas que se compone de preguntas 
de opción múltiple donde un nombre o fórmula 
que se da y la fórmula correcta o el nombre se elige 
de una lista de cinco posibles respuestas [9]; “Rain-
bow Wheel” esté juego consta de dos ruedas; una 
rueda de cationes y la otra rueda de aniones. El 
objetivo es combinar los aniones y cationes para 
formar fórmulas y nombrar correctamente según 
la nomenclatura y “Bingo” basado del juego tra-
dicional bingo favorece el aprendizaje de la no-
menclatura de compuestos orgánicos el objetivo 
es tratar de ser el primero en lograr una fila de 
cinco, estos y otros autores muestran lo favorable 
que es el uso del juego en el proceso de enseñan-
za y aprendizaje de la química. El presente trabajo 
muestra la ejecución que se siguió para el diseño 
e implementación de una secuencia didáctica que 
incluyó juegos de mesa como actividades para fa-
vorecer el proceso de enseñanza y aprendizaje del 
tema de nomenclatura de compuestos orgánicos 
en alumnos que cursan el nivel medio superior en 
México.

OBJETIVO
Elaborar una secuencia didáctica que incluya jue-
gos de mesa como una actividad para promover el 
proceso de enseñanza aprendizaje en el tema de 
nomenclatura de compuestos orgánicos (hidrocar-
buros) en el nivel bachillerato.

METODOLOGÍA 
Se diseñó una secuencia didáctica, que incluyó el 
uso de juegos de mesa como estrategia de ense-
ñanza y aprendizaje. Comparativamente, se dise-
ñó una secuencia didáctica que no incluía juegos 
de mesa, para determinar el impacto de esta he-
rramienta en el proceso de enseñanza aprendizaje. 
Para evaluar el alcance de la enseñanza y el apren-
dizaje se diseñó un examen diagnóstico, identifi-
cando así las principales concepciones alternativas 
de los alumnos, el grado de conocimientos res-
pecto al tema de nomenclatura de hidrocarburos. 
Las secuencias didácticas se diseñaron tomando 
en cuenta los siguientes aspectos:
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1. Identificación de conocimientos previos: me-
diante una prueba escrita de opción múltiple se 
identificó los conocimientos previos. Anexo A
2. Integración de equipos: se utilizó una diná-
mica para la formación e integración de equi-
pos.
3. Presentación “Nomenclatura de Hidrocarbu-
ros” en el grupo control la presentación la realizó 
el profesor, mientras que en grupo experimen-
tal la presentación la realizaron los alumnos.
4. Implementación del juego memorama sólo 
en el grupo experimental, el alumno recortó, 
clasificó, pegó y nombró los hidrocarburos: al-
canos, alquenos y alquinos. 
5. Resolución de un crucigrama de aplicaciones 
de hidrocarburos.
6. Elaboración de una tabla periódica que fue 
utilizada como tablero para el juego quimiotón.

Con el objetivo de comparar los conocimientos 
previos y posteriores a la intervención de las se-
cuencias didácticas se diseñó un examen final 
para evaluar las habilidades y conocimientos ad-
quiridos. Anexo B

Figura 1. Juego de mesa Quimiotón

REGLAS DEL JUEGO
Se coloca una tabla periódica (tablero) en la mesa 
y cada jugador toma una ficha de un color, ex-
ceptuando la negra, la cual representa “La Igno-
rancia”. Por turnos se tiran dos dados, se toma 
una tarjeta y se lee la pregunta correspondiente 
y responde, pero si en la tarjeta se le solicita 
modelar hidrocarburos tendrá un tiempo para re-

RESULTADOS Y DISCUSIONES 
A continuación, en la figura 3 se muestran los por-
centajes obtenidos en cada una de las 18 preguntas 
que conforman el instrumento de evaluación (examen 
final). Donde se puede apreciar que el porcentaje 
de alumnos que contestaron correctamente el ins-
trumento, favorecen al GE. 
En el histograma de la figura 1 se observa que de la 
pregunta 1 el GC el 88.46%, de los alumnos identifi-
caron correctamente el alcano, de los demás hidro-
carburos mientras que en el GE el porcentaje ascen-
dió a 96.15%, ahí mismo en la pregunta 2 se observa 
que en el GC el 92.32%, de los alumnos relacionaron 
correctamente la fórmula del hexano, este porcenta-
je es superado por el GE donde 100%, de los alum-
nos identificó correctamente.

presentarlo, se le proporciona el material (bolas de 
unicel de dos colores el azul representa al hidroge-
no y el negro al carbono). Cada tarjeta corresponde a 
un tema. Los principales temas son: nomenclatura de 
hidrocarburos; alcanos, alquenos y alquinos. Si el ju-
gador en turno no conoce la respuesta, entonces los 
demás jugadores, en orden de juego pueden contes-
tar la pregunta y avanzar el número de elementos que 
indique los dados. Si ninguno de ellos conoce la res-
puesta, entonces avanza la ficha negra, la Ignorancia.

Figura 2. Desarrollo de la secuencia didáctica.
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Figura 3. Porcentaje de respuestas correctas 
del instrumento de evaluación.

En la pregunta 3 se observa que en el GC 53.85 %, 
de los alumnos nombró el compuesto correctamen-
te, mientras que en el GE el porcentaje aumentó a 
73.08 %, en la pregunta 4 se proporcionó la fórmula 
y el alumno nombro el compuesto, el GE se ve favore-
cido debido a que el 61.54%, de alumnos nombraron 
correctamente al hidrocarburo, a diferencia del GC 
donde solo el 46.15%, de los alumnos respondieron 
satisfactoriamente. La pregunta número 5 muestra la 
estructura de un alcano y se le solicita al alumno nom-
brar el hidrocarburo, se puede observar que en el GE 
el 96.15%, de alumnos nombró correctamente el alca-
no a diferencia del GC, esté disminuyó a 76.92%. En 
la pregunta 6 se le solicito al alumno dibujar un alca-
no, se aprecia que el GE tiene un mayor porcentaje 
de respuestas correctas 92.31%, en comparación del 
GC, 73.08%.

De la pregunta 7 se percibe que en el GC el 88.46%, 
de los alumnos reconoce el alqueno, de los demás 
hidrocarburos y en el GE el 96.15%, de los alumnos 
identificó la estructura de un alqueno. De la pregunta 
8 se observa que en el GC el 61.64%, de los alumnos 
relacionan la estructura y el nombre del alqueno. Por 
otro lado, en la pregunta 9 se observa que en el GC 
el 19.23%, identificó adecuadamente el nombre del 
alqueno, mientras que en el GE el porcentaje aumentó 
a 50 %. La pregunta 10 arroja que el 65%, de los alum-
nos del GE nombraron adecuadamente la estructura 
del alqueno, mientras que en el GC solo el 57.69%, 
nombró el compuesto. La  pregunta 11, cuestiona 
el nombre de un alqueno, 73.08%, de los alumnos 

del GE relacionó correctamente la estructura con 
su nombre mientras que el GC sólo el 50%, lo lo-
gró. 
En cuanto a la pregunta 12 “dibuja la estructura” 
los resultados obtenido muestran que el GE tiene 
un mayor porcentaje de alumnos 73.07%, que de-
sarrolló correctamente la estructura del compuesto, 
mientras que el GC solo el 57.69%, de los alumnos 
dibujo la estructura. Respecto a la pregunta 13 se 
observa que en el GC el 88.46%, identificó el al-
quino de los demás hidrocarburos y en el GE este 
porcentaje se extiende a 92.3%. En la pregunta 14 
se les solicito nombrar un alquino en el GC solo 
46.15%, nombró adecuadamente el alquino, mien-
tras que en el GE el porcentaje aumentó a 61.5 %. 
En la pregunta 15 se les solicita dar el nombre de un 
alquino, en el GC sólo 69.23%, relacionó adecuada-
mente la estructura del hidrocarburo y su nombre, 
mientras que en el GE el porcentaje aumentó a 84.6 
%, La pregunta 16 muestran que el 76.92%, de los 
alumnos del GE nombró correctamente el alquino 
asignado, por otro lado, sólo el 42.31%, de alum-
nos, se ve favorecido en el GC. Al solicitarle a los 
estudiantes nombrar un alquino en la pregunta 17 
el 73.08%, del GE nombró correctamente al hidro-
carburo, y solo 38.46%, de los alumnos del GC lo 
nombraron. En cuanto a la pregunta “dibuja la es-
tructura” los resultados obtenidos muestran que el 
GE tiene un mayor porcentaje de alumnos 65.38%, 
que desarrolló correctamente la estructura del com-
puesto, mientras que en el GC sólo el 50 %, de los 
alumnos dibujó la estructura correctamente.
Adicionalmente, se realizó el análisis estadístico 
para valorar la intervención de la secuencia didácti-
ca. A partir de la siguiente pregunta:

¿Existe estadísticamente diferencia significativa en 
el proceso de enseñanza aprendizaje al incluir jue-
gos de mesa en una secuencia didáctica? 
Se plantearon las siguientes hipótesis:
Hipótesis alternativa H1 = Existe una diferencia 
significativa en la secuencia didáctica donde se im-
plementaron juegos de mesa como actividad para 
favorecer el proceso de enseñanza y aprendizaje 
y la secuencia didáctica donde no se implementó 
este tipo de actividades con un nivel de confianza 
del 95%.
Hipótesis nula H0 = No existe una diferencia 
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significativa en la secuencia didáctica donde se 
implementaron juegos de mesa como actividad 
para favorecer el proceso de enseñanza aprendi-
zaje y la secuencia didáctica donde no se imple-
mentó este tipo de actividades con un nivel de 
confianza del 95%.
En la tabla 1, se muestran los resultados obteni-
dos de la prueba de T student aplicada a los re-
sultados del examen diagnóstico y examen final. 
El valor de P es 0.0032 este valor es menor a el 
valor de significancia 0.05 por lo tanto se rechaza 
la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 
que dice: “existe una diferencia significa en la 
secuencia didáctica donde se implementaron 
juegos de mesa como actividad para favorecer 
el proceso de enseñanza y aprendizaje y la se-
cuencia didáctica donde no se implementó este 
tipo de actividades con un nivel de confianza del 
95%”.

Además, analizando la tabla 1 se observa que la 
media de nuestras variables del grupo donde se 
incluyeron juegos de mesa logró una media de 
7.8, superior a la del grupo control que obtuvo 
una media de 6.1. Ahí mismo se aprecia que la 

Tabla 1. Datos estadísticos del grupo control 
y grupo experimental.

varianza en el grupo control es mayor que en la del 
grupo experimental, esto quiere decir, que en el gru-
po control tenemos calificaciones muy separadas de 
la media y en el grupo experimental esto disminuye. 
Por lo que se puede decir que el uso de juegos fa-
voreció en el aprendizaje de nomenclatura de hidro-
carburos.

CONCLUSIONES
Se diseñaron dos secuencias didácticas una para el 
GC y otra para el GE. A este último se le incluyeron 
juegos como: Memorama y Quimiotón, como acti-
vidades para favorecer el proceso de enseñanza y 
aprendizaje y se comparó con el GC al cual no se 
incluían estas actividades en la secuencia didáctica 
y así conocer el impacto de los juegos en el proceso 
de enseñanza aprendizaje.
Finalmente, para conocer el impacto de los conoci-
mientos y habilidades se diseñó y aplicó un instrumen-
to de evaluación el cual fue aplicado a ambos grupos, 
al término de la secuencia didáctica. De acuerdo 
con los resultados obtenidos estadísticamente se 
aceptó que existe una diferencia significativa en la 
secuencia didáctica en donde se implementaron jue-
gos de mesa, favoreciendo así el proceso de ense-
ñanza y aprendizaje.

ANEXO A

EVALUACIÓN DIAGNÓSTICA
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ANEXO B

EVALUACIÓN FINAL
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CLAVE CRETIB: ACTUALIZACION DE LAS PRACTICAS A PARTIR DE LAS NORMAS 
MEXICANAS Y NORMAS OFICIALES MEXICANAS VIGENTES.

Abraham Ulises Pérez Rubio,  José Arturo Martín Tereso, Alma Luisa Revilla Vázquez1*
1Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán UNAM. Laboratorio de Desarrollo de Métodos Analíticos

RESUMEN
La propuesta de este trabajo es la actualización de cinco prácticas relacionadas con la asignatura de “Trata-
miento y disposición de residuos peligrosos”, para la carrera de química industrial. El propósito es apoyar a 
los estudiantes y docentes a realizar de manera adecuada y sencilla los procedimientos relacionados con la 
identificación, clasificación, manejo, tratamiento y disminución de residuos, basándose en los criterios plas-
mados en las Normas Mexicanas vigentes, (NMX-AA-027-SCFI-2006, NMX-AA-001-SCFI-2008, PROY- NMX-
AA-043-SCFI-2006, PROY-NMX-AA-037-SCFI-2006, PROY-NMX-AA-048-SCFI-2006).

PALABRAS CLAVE : Residuos peligrosos, Clave CRETIB, Normas mexicanas.

ANTECEDENTES
Este trabajo presenta una propuesta de cinco prác-
ticas relacionadas con diferentes Normas Mexicanas 
[1-5], cada una para la determinación de un paráme-
tro relacionado con la clave CRETIB. Dicha clave que 
permite saber los riesgos asociados a los residuos pe-
ligrosos (químicos o biológicos) con relación a sus pro-
piedades fisicoquímicas. 
Las normas mexicanas son un apoyo para la realiza-
ción de procedimientos necesarios en el actuar de 
empresas, instituciones y centros públicos y privados, 
sin embargo, no se revisan y comprenden fácilmente, 
de hecho algunas veces no son muy específicas con 
todos los pasos a seguir, por ello, el desarrollo de es-
tas prácticas pretende ayudar a los estudiantes de la 
asignatura de Tratamiento y Disposición de Residuos 
Peligrosos, a realizar adecuadamente las pruebas re-
lacionadas a la clave CRETIB, a fin de que puedan lle-
varlas a cabo en tiempo y forma además de acotarse 
a los materiales con los que se cuenta en la Facultad.
Las prácticas tienen un aporte importante para el alumno 
ya que proporcionan enseñanza teórico-práctica, preten-
diendo optimizar tiempo y esfuerzo en cuanto a la com-

prensión de las normas, facilitando así la realización 
experimental.
Dichas prácticas serán parte de un manual, estruc-
turado de tal manera que se determine la peligro-
sidad de los residuos que se generan durante la 
práctica experimental en las áreas docentes a fin de 
identificar características de los residuos para eva-
luar y aportar estrategias para su adecuado manejo 
directamente en las áreas.

OBJETIVO(S)
Apoyar a la comunidad describiendo detallada-
mente los procedimientos relacionados a las Nor-
mas Mexicanas que permiten la determinación de 
la clave CRETIB de los residuos en estudio.
Disminuir tiempo y esfuerzo en la comprensión de 
los procedimientos de las normas y llevarlos a cabo 
experimentalmente en base a condiciones de insta-
laciones, materiales y equipos del laboratorio a fin 
de garantizar su realización en el tiempo asignado 
al laboratorio de la asignatura Tratamiento y Dispo-
sición de Residuos Peligrosos.

qi.ulisesperez@gmail.com, almarv@unam.mx
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PARTE EXPERIMENTAL
Las prácticas actualizadas fueron las siguientes:
Práctica 1: Determinación de pH. Se realizarán una 
serie de mediciones con ayuda de un potencióme-
tro y se hacen cálculos estadísticos de: Exactitud y 
precisión inicial del método; generación de valores 
para obtener una gráfica de control de exactitud 
y precisión; precisión y exactitud por medio de un 
Lote Analítico.
Práctica 2: Corrosividad al acero al carbón. Se ob-
serva la corrosividad de una solución en contacto 
con unos cupones de acero SAE 1020 que se su-
mergirán en la solución o residuo problema durante 
un tiempo determinado, para así poder analizar el 
efecto de la solución hacia el cupón de acero y de-
terminar la corrosión. 
Práctica 3: Método de prueba liberación de HCN. 
Se colocará una solución problema que contenga 
cianuros a un absorbedor, se adiciona una H2SO4 y 
se deja reposar por 90 minutos y después se realiza 
una titulación volumétrica para determinar la canti-
dad de cianuros.
Práctica 4: Determinación de punto de inflamación, 
Método de Cleveland, copa abierta. Se obtiene el 
punto de inflamación y de fuego en líquidos usan-
do el aparato de copa abierta Cleveland, en el cual 
se analiza un aceite de cualquier procedencia co-
locándolo dentro del equipo de Cleveland, se au-
menta la temperatura hasta obtener el punto de 
inflamación.
Práctica 5: Determinación de constituyentes tóxi-
cos inorgánicos. Se determina por espectrofotome-
tría de absorción atómica el contenido de diferen-
tes elementos considerados tóxicos, los señalados 
en la normatividad son: Arsénico, Berilio, Cadmio, 
Cromo, Mercurio, Níquel, Plata, Plomo, Selenio, 
Talio, Vanadio, entre otros elementos de interés, 
siempre y cuando se cuente con la lámpara de cá-
todo hueco en el laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Como se indicó en la tabla 1, la norma indica las espe-
cificaciones que deben tener los residuos para ser ca-
talogados en base a su peligrosidad. Cabe mencionar 
que un residuo puede tener varias propiedades que lo 
hagan peligroso y de acuerdo con dichas característi-
cas deberá de ser catalogado y si es posible, darle el 
tratamiento más adecuado antes de disponer de ma-
nera permanente del mismo. Para ello es importante 
identificar con el o los códigos adecuados el residuo 
(Tabla 2)

Las prácticas fueron modificadas en relación con los 
materiales y equipos con los que cuenta el labo-
ratorio de vía húmeda de la Nave 3000 y en algu-
nos casos a los que se tienen en la FESC campo 1, 
como es el caso del espectrofotómetro de absor-
ción atómica y la disponibilidad de las lámparas de 
cátodo hueco que emplea dicho equipo.

Se realizaron diagramas de flujo detallados de los 
procedimientos a realizarse en cada práctica para 
subsanar la falta de detalle en las normas mexica-
nas relacionadas.

Figura 1. Medición de inflamabilidad
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Como se muestra en la figura 1, el diagrama de flu-
jo indica el procedimiento a realizar para determi-
nar la inflamabilidad de un residuo, además, indica 
los cuidados a tener y la disposición de los residuos 
generados por esta práctica. 

CONCLUSIONES
Las prácticas actualizadas se ajustaron a los proce-
dimientos planteados en las normas establecidas y 
realizadas bajo las condiciones que se tienen en el 
laboratorio del plantel, ajustándose para cubrirse 
en el tiempo asignado al laboratorio de la asignatu-
ra, material, reactivos y equipos que se encuentran 
disponibles.
Los diagramas de flujo incluidos permiten agilizar y 
realizar de manera adecuada los procedimientos a 
fin de asegurar que se logre identificar la peligrosi-
dad del residuo bajo estudio.
Este material ayuda a identificar y clasificar los re-
siduos generados en la Facultad para aportar ba-
ses para su tratamiento, disminución y adecuado 
manejo cumpliendo los criterios plasmados en las 
Normas Mexicanas.
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RESUMEN
Con el objetivo de mejorar la enseñanza y aprendizaje del tema de efecto de temperatura en la rapidez de 
la reacción en la asignatura de Fisicoquímica Farmacéutica, se presenta el experimento de degradación de 
ácido acetilsalicílico (AAS), aplicando el aprendizaje basado en problemas (ABP). Se simularon preparaciones 
extemporáneas de AAS, adicionando hidróxido de sodio para acelerar la reacción de hidrólisis del AAS y se 
siguió la cinética por medición del pH. El experimento se trabajó a 35°, 50° y 60°C respectivamente. Se obtu-
vieron las constantes cinéticas de rapidez a cada temperatura. Se utilizó la ecuación de Arrhenius y se obtuvo 
una línea recta con la que se determinó la constante de rapidez a 15°C, por extrapolación. Se calculó la vida 
de anaquel de la preparación extemporánea. Adicionalmente, se determinaron los parámetros de activación 
de la reacción de hidrólisis: energía de activación, factor de frecuencia, entalpía, entropía y energía de Gibbs.

PALABRAS CLAVE : Vida útil, Ácido acetilsalicílico, ABP, Preparación extemporánea, Temperatura, rapidez 
de reacción, Arrhenius.

ANTECEDENTES
Recientemente, presentamos un experimento de la 
cinética de hidrólisis básica de ácido acetilsalicílico 
(ASS), en donde al adicionar una cantidad equimolar 
de NaOH a una preparación extemporánea de AAS 
ocurre una reacción ácido base y al adicionar otra 
cantidad equimolar de NaOH a la preparación, se 
lleva a cabo la hidrólisis básica (Esquema 1) [7].

Por otro lado, se ha demostrado que, a pH ma-
yores de 9, la hidrólisis de AAS ocurre en tiem-
pos suficientemente cortos y es susceptible de 
llevarse a cabo en un laboratorio de enseñanza 
experimental en intervalos de temperatura entre 
35°C y 60 °C [7]
Es importante mencionar que en la Facultad de 
Estudios Superiores Cuautitlán de la Universi-
dad Nacional Autónoma de México, se imparte 
la asignatura de Fisicoquímica Farmacéutica, que 
es de carácter teórico experimental, con valor de 

ymvargas@unam.mx
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10 créditos. Se imparte a partir del 5° semestre en la 
licenciatura en Farmacia como asignatura obligato-
ria con 4 horas de laboratorio y 3 de teoría.
En este trabajo se presenta un experimento de la-
boratorio para Fisicoquímica Farmacéutica, hidróli-
sis del AAS en medio básico a diferentes tempera-
turas, y se determina la fecha de vida útil de una 
preparación extemporánea de AAS, así como la 
determinación de los parámetros de activación de 
la reacción.

OBJETIVO
Diseñar una actividad experimental para el labo-
ratorio de Fisicoquímica Farmacéutica de la carre-
ra de Farmacia, mediante el aprendizaje basado 
en problemas (ABP), para promover aprendizajes 
significativos del tema de efecto de la temperatu-
ra sobre la rapidez de reacción.

METODOLOGÍA:
El diseño de la actividad experimental se divide 
en tres partes, en la primera se hace la propuesta 
de la investigación previa del experimento, en la 
segunda parte se realiza el experimento con la 
metodología previamente reportada a las tempe-
raturas de 35, 50 y 60°C [7] y en la tercera parte 
se presenta el cuestionamiento ¿Cuál es la vida útil 
de una preparación extemporánea de ácido acetil-
salicílico que se almacena a 15 °C? Adicionalmente, 
se solicita realizar una serie de actividades com-
plementarias para determinar los parámetros de 
activación.

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
Actividades previas al experimento
Investigar:

1. ¿Qué es una preparación extemporánea?
2. ¿Cuáles son las principales reacciones de de-
gradación de un fármaco?
3. Las reacciones de hidrólisis ácida y básica de 
esteres.
4. Conceptos básicos
5. Orden de reacción
6. El método integral gráfico para determinar el 
orden de reacción.
7. Método de determinación de constantes
8. Tiempo de vida media
9. Ecuaciones para determinar vida media

10. Vida media de fármacos
11. Como determinar la concentración de NaOH a 
partir del pH de la preparación extemporánea
12. El efecto de la temperatura en la constante de 
rapidez de la reacción.
13. La ecuación de Arrhenius
14. La ecuación de Eyring
15. La estructura química del ácido acetilsalicílico
16. ¿Qué es la vida útil de un medicamento?
17. ¿Qué es un estudio de estabilidad acelerada?

Equipo(s), reactivo(s), material(es)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
1. Pesar 1 mmol de AAS, y disolver en 5 mL de eta-
nol, después de solubilizarse por completo, agre-
gar 5 ml de agua. Adicionar a la disolución de AAS 
una gota de fenolftaleína y añadir lentamente 10 
ml NaOH (0.1 M), para neutralizar al ácido carboxí-
lico del AAS.
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2. La disolución de AAS neutralizada se lleva a 
temperatura de 60ºC (constante), introduzca el 
electrodo a la disolución. Al llegar el sistema a la 
temperatura requerida, mida con pipeta volumé-
trica 1 mL de NaOH (1M) y agregue rápidamente 
a la disolución de AAS. Poner en marcha el cronó-
metro en el momento en que ha sido adicionado el 
NaOH. (Agite rápidamente la disolución)
3. Haga medidas de pH para la reacción: en inter-
valos de 10s durante el primer minuto e intervalos 
de 30 s durante 10 min.
4. Realice el mismo procedimiento llevando la di-
solución de AAS a temperatura de 35ºC y 50°C Re-
gistrar las mediciones de pH cada 30 s durante 10 
min.

RESULTADOS
Presentamos como se realiza el tratamiento de datos 
para obtener la vida de útil de la preparación extem-
poránea del AAS.
Con los resultados de pH, se trazó un gráfico de pH 
en función del tiempo (Figura 1). Además, se deter-
minó el pH a tiempo cero para cada temperatura, 
mediante regresión polinómica [8]. En este caso el 
pH a tiempo cero corresponde al valor independien-
te de la ecuación polinómica obtenida, por ejemplo, 
a 60°C el pH a tiempo cero es 12.664. 

Figura 1. Avance de la reacción de hidrólisis básica
 en función del pH a T=60ºC

Figura 2. Modelo de orden cero para la reacción de hidrólisis 
básica AAS a T=60ºC

Figura 3. Modelo de orden uno para la reacción de hidrólisis 
básica de AAS a T=60ºC

Posteriormente, a partir de los valores de pH, se ob-
tuvieron las concentraciones remanentes de NaOH y 
en consecuencia de AAS. Con estos valores se deter-
minó el orden de reacción y la constante de rapidez 
por el método integral gráfico, en donde se evalua-
ron los modelos cinéticos de orden cero, uno y dos 

(Figuras 2-4). 
Tabla 1. Modelos cinéticos de orden de reacción

Al aplicar regresión lineal, el cuadrado del coefi-
ciente de correlación (r2) más cercano a uno a todas 
las temperaturas es para una cinética de reacción 
de orden dos. 
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Figura 4. Modelo de orden dos para la reacción de hidrólisis 
básica AAS a T=60ºC

A partir de la pendiente de ecuación de la línea 
recta para orden dos, se obtiene las constantes 
de rapidez para cada temperatura (Tabla 2).

La determinación de la constante la rapidez de hi-
drólisis del AAS a 15°C, se realiza de forma gráfica 
por interpolación (Figura 6) o por sustitución en la 
ecuación de Arrhenius, obteniéndose un valor de 
6.37×10-3M-1s-1 (Ec. 8).

Para obtener la energía de activación, esta se des-
peja de la pendiente.

Utilizando la ecuación de Arrhenius en su forma li-
neal (Ec. 7), se traza el gráfico de ln k vs 1/T (Figura 
5). Se obtiene una línea recta con pendiente igual a 
Ea/R en donde la ordenada al origen corresponde 
al ln A. La pendiente negativa es igual a -9656.1 K-1 
y la ordenada al origen de 28.455.

El período de validez (fecha de caducidad, vida útil) 
se define como el tiempo necesario para que se de-
grade el 10% del principio activo contenido en una 
forma de dosificación [9]. 
Entonces, para determinar la vida útil de la pre-
paración extemporánea de AAS, se utiliza la ecuación 
de t1/10 para una cinética de segundo orden(Ec. 9).

Figura 5. Representación gráfica de la ecuación de Arrhenius. 

Y el factor de frecuencia se obtiene de la ordenada 
al origen.

Figura 6. Extrapolación gráfica a 15° de la ecuación de Arrhenius 

(Ec. 7)

(Ec. 9)
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Sustituyendo la constante de rapidez a 15°C y la con-
centración inicial de la preparación extemporánea en 
la Ec. 9, se obtiene que la vida útil de una preparación 
extemporánea de AAS en medio de etanol/agua con 
adición de NaOH, es de 378.1 s.

CONCLUSIONES
Se diseñó una actividad experimental para el labo-
ratorio de Fisicoquímica Farmacéutica de la carre-
ra de Farmacia, mediante el aprendizaje basado en 
problemas (ABP), para promover aprendizajes signi-
ficativos del tema de efecto de la temperatura so-
bre la rapidez de reacción.

PARÁMETROS DE ACTIVACIÓN
Para obtener los parámetros de activación, se utili-
za la ecuación de Eyring en su forma lineal (Ec. 2) y 
se traza el gráfico de ln (k/T) en función de 1/T (Fi-
gura 7). Después de realizar una regresión lineal, se 
despeja la ΔS≠ de la ordenada al origen y la ΔH≠ 
de la pendiente y el (ΔG≠) se obtiene de la sustituyen-
do la ΔS≠, la ΔH≠ y la temperatura de 288.15 K, 
los resultados son mostrados en la Tabla 3.

Figura 7. Representación gráfica de la ecuación de Eyringv 

El experimento planteado resulta ser adecuado ya 
que las mediciones son rápidas, los resultados ex-
perimentales permiten el manejo de las ecuaciones 
cinéticas y orden de reacción, ecuación de Arrhe-
nius, la determinación de parámetros termodinámi-
cos de activación y finalmente el cálculo de tiempo 
de vida útil a una determinada temperatura. Ade-
más, los resultados experimentales son repetibles 
y reproducibles.
La “metodología experimental” está diseñada a 
partir de la degradación de ácido acetilsalicílico; 
siendo un fármaco común tanto en la vida diaria 
como en su vida profesional de los estudiantes de 
esta carrera, lo que favorecerá un aprendizaje sig-
nificativo. 
El cuestionamiento propuesto “basado” en un pro-
blema apegado a la realidad; ¿Cuál es la vida útil de 
una preparación extemporánea de ácido acetilsali-
cílico que se almacena a 15 °C?; éste como única 
instrucción para la elaboración del reporte permiti-
rá que su resolución dependa de la estrategia ABP.

Además, la guía para la investigación previa, 
permitirá a profesores y estudiantes resolver el 
problema del tema de efecto de la temperatura 
sobre la rapidez de reacción.
La resolución del problema planteado puede 
servir como base y posible orientación a quie-
nes en el futuro deseen emplear esta propuesta. 
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RESUMEN
De acuerdo con investigaciones previas, los contaminantes emergentes (CE) son compuestos de distinto ori-
gen y naturaleza química, que se encuentran presentes en el medio ambiente con contacto directo con fauna 
acuática y, al no estar controlados con niveles máximos permisibles en las normas, probablemente están en 
contacto con el ser humano. El objetivo de este trabajo fue evaluar un método de remoción de CE mediante 
tres tipos de carbón activado en tres diferentes tamaños como adsorbente para remover restos de analgésicos 
de agua potable. Se evaluó la capacidad de adsorción del carbón activado mediante un diseño experimental 
que contempló tres proporciones y dos tiempos de análisis.  Los resultados de la metodología de tratamiento 
de CE con carbón activado demuestran ser prometedores para la remoción de estos contaminantes, por lo 
que se recomienda continuar su estudio.

PALABRAS CLAVE: Contaminantes emergentes, carbón activado, adsorción, tratamiento de aguas, métodos 
de remoción.

ANTECEDENTES
La incidencia, la contribución de riesgo y los datos 
ecotoxicológicos para la mayoría de los contaminan-
tes emergentes (CE) no están disponibles), así que 
es difícil predecir qué efectos de salud pueden tener 
en seres humanos y en organismos acuáticos [1]. La 
principal fuente de entrada de estos compuestos en 
el medio ambiente son las aguas residuales, aunque 
también es importante el papel de la agricultura y 
ganadería como fuente de contaminación difusa de 
pesticidas y de antibióticos, respectivamente [2]. La 
presencia de productos farmacéuticos en el medio 
acuático es ya preocupante y las vías principales de 
su ingreso en el medio ambiente son a través de la 
excreción humana, la eliminación de los productos 
no utilizados y por el uso agropecuario [3]. 
Desde la década de los años 90, el tema de los fár-
macos en el medio ambiente ha cobrado fuerza, como 
demuestran los numerosos artículos publicados des-

de entonces, los cuales han despertado un gran 
interés científico y social, tal y como ocurrió en 
España tras la publicación en la prensa de algu-
nos de los resultados obtenidos por el equipo de 
investigación del Dr. Barceló en El Periódico del 26 
octubre de 2005, en El País del 17 enero de 2006, 
y en El Global del 30 enero de 2006. Entre los 
fármacos más prescritos en la medicina huma-
na destacan los analgésicos y los antiinflamato-
rios (ibuprofeno, diclofenaco), los antiepilépticos 
(Carbamazepina), los antibióticos (amoxicilina, 
sulfametoxazol), y los -bloqueantes (metoprolol) [1].
Los CE presentan efectos significativos, como la 
alteración del sistema endocrino (bloqueando o 
perturbando las funciones hormonales), afectan-
do a la salud de los seres humanos y de especies 
animales aun cuando se encuentran en tan bajas 
concentraciones. [4] 

yosimara.16@gmail.com, cesargonzalezguerrero@hotmail.com
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La oxidación se considera como un buen trata-
miento para agua con fármacos, mediante cloro 
u ozono; sin embargo, se debe tener especial 
cuidado ya que se pueden generar subproductos 
con efectos desconocidos. En particular, el ozono 
puede reaccionar con compuestos orgánicos insa-
turados y con los que tienen anillos aromáticos o 
hetero-átomos. [5]. La adsorción es otra alternati-
va de tratamiento, con la ventaja de que es econó-
micamente más viable que otros tratamientos, y 
ya se han utilizado exitosamente materiales como 
carbón activado, resina carbonácea, zeolitas con 
contenidos altos de sílica, nanotubos de carbono, 
etc. Sin embargo, se requieren grandes cantida-
des de adsorbente para poder ser utilizado como 
tratamiento de compuestos orgánicos polares, se 
ha encontrado que su efectividad de remoción es 
específica para algunos CE y el costo de regene-
ración es alto [5].
Por tales motivos, hemos evaluado tres tipos de 
carbón activado como posibles materiales adsor-
bentes en la remoción de restos de cinco anal-
gésicos.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la presencia de contaminantes emergen-
tes en agua contaminada, así como desarrollar un 
método de remoción de mediante carbón activado.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
• Desarrollar un método que nos permita identifi-
car y cuantificar ácido salicílico, Ketoprofeno, Na-
proxeno, Diclofenaco e Ibuprofeno en agua.
• Desarrollar un método para la remoción de los 
contaminantes antes mencionados mediante tres 
tipos de carbón activado.  

PARTE EXPERIMENTAL
Material y equipos
Para la identificación y cuantificación de los anal-
gésicos se utilizó el Cromatógrafo de Líquidos Per-
kin Elmer Series 200 con detector UV-Vis.
Reactivos y soluciones
Los medicamentos que fueron empleados para este 
experimento fueron: Ácido acetilsalicílico, Ketopro-
feno, Naproxeno, Diclofenaco, Ibuprofeno, todos 
de Sigma Aldrich. Se utilizó también agua desio-
nizada Milli Q y metanol, grado cromatográfico, 
marca Teqsiquim. 

DISEÑO EXPERIMENTAL.
Se diseñó un experimento con base en tres tamaños 
de partícula del carbón activado: Carbón Malla 300, 
Carbón Granular malla 4 y Carbón Granular Malla 100. 
Se pesaron 0.05, 0.25 y 0.5 g de cada tipo de carbón 
activado en tubos de centrifuga; después se le adi-
cionaron 5 mL de agua desionizada, se fortificó con 
2 mg/L de cada uno de los analitos, los tubos se agi-
taron durante 2 minutos en un equipo vortex y, en 
seguida, se centrifugaron durante 3 minutos a 4000 
rpm y se dejaron reposar durante 5 y 15 minutos. 
Transcurrido el tiempo de reposo, se tomaron 2 mL 
de sobrenadante de cada tubo y se filtraron con un 
filtro de 45 μm de poro, depositando la muestra fil-
trada de cada tubo en un vial para cromatógrafo. 
Cada muestra así obtenida se analizó en el croma-
tógrafo de líquidos de acuerdo con las siguientes 
condiciones del método: columna SPHERI-5 RP-18, 
de 250 x 4.6 mm, fase móvil agua:metanol 30:70 ajus-
tado a pH = 3, con longitud de onda 230 nm en el 
detector.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos que se muestran en la Figu-
ra 1 representan el intervalo de trabajo con el que se 
analizaron las muestras para su identificación y cuan-
tificación. La figura 2 muestra el cromatograma de la 
mezcla de analitos y su respuesta específica, así como 
su tiempo de retención.

Figura 1. Intervalo de trabajo para la respuesta 
de absorbancia de los analitos.
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Los resultados indican que para todos los contami-
nantes, excepto el Ácido acetilsalicílico, la remoción 
máxima se puede realizar con la masa de carbón mí-
nima y el tiempo mínimo de contacto con el carbón 
activado malla 300, mientras que para el caso del 
Ácido acetilsalicílico se requiere mayor cantidad de 
adsorbente (Tabla 1).
Los resultados presentados en la Tabla 2 indican que 
la remoción total de los contaminantes mediante 
carbón activado granular se obtiene con las masas 
de adsorbente de 0.25 y 0.5 g, tanto en 5 como en 
15 minutos de contacto. 
En la Tabla 3 se presentan los resultados de la remo-
ción, la cual fue total para la mayoría de los contami-
nantes mediante carbón activado granular malla 100, 
empleando 0.25 y 0.5 g del adsorbente, tanto en 5 
como en 15 minutos. La excepción fue el Ketoprofe-
no, del que se adsorbe la totalidad empleando 0.25 
y 0.5 g de carbón con un tiempo de 15 minutos pero 
no en 5 minutos.

CONCLUSIONES
Los resultados de la metodología de tratamiento 
de agua contaminada con residuos de medica-
mentos con carbón activado demuestran ser pro-
metedores para disminuir los niveles de concen-
tración de analgésicos, por lo que se recomienda 
continuar su estudio como una alternativa de línea 
de tratamiento en agua residual.

Figura 2. A) Identificación de analitos 
y B) su tiempo de retención.

Tabla 1.  Porcentaje de remoción 
con carbón activado malla 300.

Tabla 2.  Porcentaje de remoción 
de Carbón activado granular malla 4.

Tabla 3. Porcentaje de remoción 
de carbón activado granular malla 100.
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RESUMEN
El siguiente trabajo describe el planteamiento del proyecto de canalización de agua en la Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán, en las secciones de baños para reutilizar el agua en el riego de plantas (enredaderas), 
lo cual tendrá un efecto benéfico en la comunidad estudiantil, así como en el medio ambiente siendo un pro-
yecto sustentable.

INTRODUCCIÓN
Las áreas verdes históricamente han sido manejadas 
de forma inadecuada, sean utilizadas para propósitos 
de carácter urbano o ambiental, comprometiendo el 
medio biótico. Estas áreas normalmente son regidas 
por planes de desarrollo propuestos por las municipa-
lidades.
Entretanto, propuestas también son llevadas por la co-
munidad a los órganos competentes.  En este trabajo 
tiene como objetivo realizar un análisis de las Áreas 
verdes de la Fes Cuautitlán. Además, en la manera de 
subsidiar técnicamente a la comunidad en el plantea-
miento y ejecución de mejorías, es decir, incorporar la 
sostenibilidad donde los espacios verdes juegan un 
papel primordial en el aumento de la calidad de vida 
de la población.
El análisis se basa en la distribución, estructura, canti-
dad y calidad de las áreas verdes de la Institución, para 
la realización de mejorías del área verde de Campo 1, 
adentro de lo que rigen las leyes de preservación am-
biental y conforme a la necesidad de la comunidad. Con 
esas acciones, el área verde podrá tener una función 

social para la comunidad, y el cual actuará activa-
mente en la preservación.
Con el propósito de que el proyecto implique la in-
tegración de toda la comunidad estudiantil, ade-
más de las varias disciplinas de estudio que se lle-
van a cabo en Fes Cuautitlán, así poder realizar 
este proyecto de manera multidisciplinaria por un 
fin en común, el mejoramiento de las condiciones 
estructurales de la Institución y que su impacto sea 
trascendente en otras Instituciones y a otras co-
munidades. La manera que este proyecto genere 
un cambio en los cuidados de las áreas verdes de 
manera sustentable, y que las generaciones poste-
riores propongan métodos técnicos, no solo para 
estos espacios, sino para la Institución en general.

ANTECEDENTES.
Debido al aumento de la contaminación en la ciu-
dad, la UNAM en junio del 2016 empezó un pro-
yecto para convertir las paredes y las azoteas en 
áreas verdes ya que según el instituto de biología 

dimenancy@gmail.com
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de la UNAM esto trae beneficios naturistas como la 
capacitación del agua, ya que las azoteas verdes re-
gularían el ciclo hidrológico y aumentaría el efecto 
albedo.
Para poder empezar y administrar este proyecto se 
creó una página y un grupo llamado eco puma el 
cual se encarga de informar que es lo qué se hace, 
cómo y dónde.
Hasta ahora solo se sabe de este proyecto en pro-
ceso en la FES Zaragoza 

Planteamiento del problema.
La mejora continua de las instalaciones con enfoque 
sostenible y cultural.

DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA.
La delimitación del problema, debido al tiempo, 
es bastante marcado. Solamente se busca tratar el 
agua necesaria--canalizándola con PET—para regar 
plantas, preferiblemente enredaderas, al pie de las 
escaleras del lado lateral a los baños, pues así no se 
modifica mucho ni se complica demasiado la insta-
lación del sistema de purificación y regado, usando 
el sistema de purificación por filtración con piedras 
impregnadas de plata nikken 200 gr. o en dado caso, 
utilizar un sistema alterno  de filtrado de agua, que 

Ilustración 1. Página de internet, “eco puma”.

consta de la utilización de materiales como lo son tela, 
piedras de diferentes tamaños, carbón, y arena. 
Se pretende comenzar con un solo edificio, el A2. Espe-
rando cumplir con las NOM 001 y 003.
La distancia perimetral aproximada de longitud, es de 
5.25 metros con una altura de 4.5 metros y una distan-
cia de 120 cm entre cada planta. Además de colocar 
un “tutor” o guía, ya sea a cada planta o una guía que 
abarque todas, para que puedan ir subiendo, ya que 
por ellas mismas no se podría lograr el cometido, así 
como una buena distribución del sistema con el que se 
regarán.

JUSTIFICACIÓN.
En facultad de estudios superiores Cuautitlán algunos 
alumnos fuman mucho, además las carreras que se im-
parten pueden estresarlos demasiado. Un estudio ha 
comprobado que tener plantas en las escuelas tiene 
muchos beneficios entre los cuales se encuentran:

• Ayuda transformar los gases nocivos y partículas quí-
micas del ambiente en nutrientes gracias a su absor-
ción, asimismo genera reducción de la contaminación.
• Son ornamentales, es decir; además de ayudar al aire 
hacen que los espacios luzcan más atractivos.
• Remueven el humo, microorganismos y captan el polvo.
• Reducen el estrés y las consecuencias de éste, incre-
mentando nuestro rendimiento y favoreciendo nues-
tra atención en las actividades diarias.
• Aumentan nuestra autoestima, pues los reflejos de 
nuestros cuidados son palpables y están a la vista.
• Las plantas generan un efecto positivo en las perso-
nas, ayudando a mantener el buen ánimo y fomentan-
do la paciencia.
• De forma sencilla y natural, influyen en nuestro esta-
do de ánimo mejorando nuestra calidad de vida.
• Incrementan el nivel de concentración y compresión.
• Incrementan la humedad del aire; es decir, hidratan las 
mucosas, garganta y piel, evitando así enfermedades.
• Son antidepresivos naturales gracias a que sientan las 
bases para la cromoterapia y la aromaterapia (técnicas 
que dicen que la influencia de aromas y colores incen-
tivan sensaciones de bienestar en las personas).

Además es sostenible debido a que satisface las nece-
sidades de las generaciones, en este caso de alumnos, 
sin comprometer las futuras generaciones, debido a que 
el agua que se utiliza es reciclada.
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Afirmando lo anterior al seguir tres reflexiones importan-
tes de cualquier proyecto sostenible.
Es factible, pues se cuenta con la técnica y recursos hu-
manos necesarios para llevarlo a cabo; es viable, aparte 
del bajo costo que implica puede verse apoyado por ter-
ceros y finalmente es deseable, donde el proyecto se ve 
principalmente reflejado en el objetivo 11, de 17, de la 
ONU “Lograr que las ciudades y los asentamientos huma-
nos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”.

ALCANCE.
Se espera que al finalizar el proyectos las plantas coloca-
das en la facultad den una mejor vista a la facultad y que 
los alumnos de dicha facultad estén más sanos físicamen-
te y mentalmente y por lo tanto mejor concentrados en 
su carrera y tengan una mejor calidad de vida, además 
del impacto ambiental positivo.
Siendo así que el efecto se verá reflejado dentro de la 
escuela, en el ambiente laboral, para trabajadores y aca-
démicos, y en la calidad del aire de la zona.

OBJETIVO.
Aprovechar el agua de lluvia y usada para el riego de 
plantas al pie de las escaleras de las instalaciones de la 
FESC Cuautitlán campus 1.

OBJETIVOS PARTICULARES.
• Implementar un nuevo sistema de agua de riego.
• Ayudar al medio ambiente.
• Mejorar el aspecto de la FESC.

Materiales y cotización 
En este proyecto se hará uso de diversos materiales, efi-
cientes, ecológicos y accesibles.
Los materiales que se requieren son:
- Tubería: 
Se tiene como propuesta hacer la tubería con Polietile-
no Tereftalato, conocido como (PET); se colocaran depó-
sitos en la escuela para que los alumnos, personal y visi-
tantes, coloquen botellas de plástico que ya no utilicen. 
Se hará propaganda para comunicar a la comunidad 
universitaria el porqué de los depósitos, ya que muchas 
veces las personas no responden de la mejor manera. 
Con este proceso se espera reutilizar, economizar y ha-
cer más viable el proyecto porque no tendrán ningún 
precio en cuanto a la tubería.
- Piedras para la purificación por filtración:
Las piedras impregnadas con plata Nikken P Piwater y 

watefall, 200 gr, en mercado libre tienen un costo de 
267 pesos MNM con una duración aproximada de 900 
litros. Debido a que se trata del riego de plantas no 
se requieren más filtros complementarios.
-Guía de alambre:
El precio en Home Depot® del alambre es de 30 
pesos MNM por Kilogramo, si se consideran poner 5 
guías verticales a lo largo de los 5.25m y 5 horizon-
tales en los 4.5 m como se muestra en la siguiente 
imagen:

Son aproximadamente 48.5 metros lo que serían unos 
210 pesos MNM.

METODOLOGÍA.
Para proceder con el proyecto se plantearon tres eta-
pas principales que son:
 Primera fase: 
Observar las condiciones en las que se encuentra el 
espacio donde se colocaran las enredaderas, para 
dar un estado de las condiciones actuales, verifican-
do principalmente el estado del suelo y fuentes de 
agua cercana. Haciendo una medición de las dimen-
siones del área con lo cual se hará un presupuesto del 
material que será necesario para la realización de la 
cerca así mismo las herramientas que se necesitaran 
para la instalación de la red.
 2da fase:
Ir a ferreterías y tlapalerías, para adquirir los mate-
riales y herramientas con las que no se dispongan, 
haciendo uso de herramientas con las que ya se 
cuente. Comprar las piedras que se usaran en las 
tuberías en el lugar correspondiente. 
 3er fase:
Instalación de la tubería:

Ilustración 2. Sugerencia de guía alambrada.
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1. Retirar la caída de agua que se encuentra ya 
instalada; limpiar el tubo de la misma. Colocar a 
cierta distancia de los tubos una rejilla que sirva 
para detener a las piedras filtradoras. 
2. Cortar trozos de tubo de 1.5 metro de distan-
cia. En el primer trozo colocar un trozo de alam-
bre de arnero que fungirá como un filtro para 
basura grande. En el segundo trozo colocar el 
mismo tipo de deja con unas cuantas piedras fil-
tradoras ya que la función de esta será el de ser 
un primer filtro de las suciedad del agua. 
3. Por ultimo en el último tubo colocar una cier-
ta cantidad de piedras purificadoras de tal forma 
de no detenga mucho el agua para evitar que al 
pasar agua le de flujo continuo pero tendiendo 
que en esta etapa el agua debe de quedar lo más 
purificada posible ya que de esta fase saldrá el 
agua que ira directo hacia las plantas.
4. Unir los trozos de tubo con coples y el pega-
mento adecuado. 
5. Colocar los tubos de forma que conduzcan al 
agua hasta la tierra donde estarán las plantas.

Instalación de cerca o alambre:
Se va a colocar la guía colocando clavos en las inter-
secciones de las esquinas que pueden apreciarse en 
la imagen 2 recurriendo a clavos de 2 pulgadas, mar-
tillo, pinzas y escalera.
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RESUMEN
En éste trabajo se realiza un diagnóstico ambiental en el uso del Horno Incinerador ubicado en el campus 4 de 
la FESC. Se hizo revisión de las condiciones del equipo en campo y la toma de mediciones de temperatura. Se 
detectaron las actividades directamente relacionadas con el incinerador y se proponen Impactos Ambientales 
a estudiar, mismos que se jerarquizan tomando como parámetro su “significancia”. Con base en los resultados 
se propone como mejora continua realizar un Programa de Operación en el que se tomen en cuenta los valores 
de temperatura de operación, la carga óptima de residuos que se ingresa al incinerador así como verificar la 
correcta inyección de aire a la cámara de incineración.

PALABRAS CLAVE: Incinerador, Impacto, Ambiental, Emisiones, Diagnóstico, Residuos, Significancia, Resi-
duos, Incineración

ANTECEDENTES
Los avances en la tecnología de materiales y diseño 
de equipo han permitido el desarrollo de cámaras de 
incineración, quemadores, puertas, materiales para la 
incineración, sin embargo el horno incinerador opera 
con la misma tecnología desde hace más de 30 años, 
sin que a la fecha exista un diagnóstico ambiental de 
las alteraciones provocadas al entorno en el que se en-
cuentra y determinar si son de alto o bajo impacto.
Factores que influyen en la eficiencia del incinerador son: 
las condiciones de proceso como temperatura y  presión 
de la cámara de incineración, la carga de material a la 
que se somete el proceso, las condiciones ambientales 
en las distintas áreas cercanas a las instalaciones del 
Horno Incinerador, la eficiencia propia de la incinera-
ción, y los procedimientos llevados a cabo para tratar-
los residuos de los laboratorios.
Considerando que la temperatura es la variable que 
más incluye en el comportamiento del material dentro 
del incinerador, se realizaron una serie de mediciones 
para determinar la temperatura de operación del hor-

no incinerador y así tener mayor certidumbre de la 
eficiencia de la incineración e indirectamente del 
tipo gases que se emiten a la atmósfera por dicha 
condición.
La primera etapa de temperatura que va desde los 
300 0C corresponde a evaporación total del agua y 
al comienzo de la fase de volatilización, en la que 
los compuestos con punto de ebullición menor a 
300 0C se desprenden en forma de gas: A partir 
de esta temperatura comienzan las reacciones de 
combustión [1].
La segunda etapa abarca desde los 300 a los 1000 
0C la cual corresponde a la oxidación de la materia 
orgánica con la consiguiente formación de SOX y 
CO2, si existen productos que lo propicien; hacia 
los 700 0C se producen sintetizaciones. A mayor 
temperatura y en función de la naturaleza reductora  
del medio, las reacciones de gasificación, es decir, 
las reacciones en la que deja de intervenir el oxí-
geno. Esto provoca que el equilibrio se desplace 
y se formen CO y SOx. A partir de los 900 0C se 
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Diagnóstico de usos y procedimientos del Horno 
Incinerador. Se llevaron a cabo pláticas con el per-
sonal operativo y administrativo a cargo del horno 
incinerador. Toma de evidencia visual de las condi-
ciones actuales del incinerador. Se visitó al opera-
dor del Horno Incinerador para conocer el tiempo 
de la jornada de trabajo del equipo, y la demanda 
aproximada de incineración. Se constató la existen-
cia de la bitácora de entrada de material a la cáma-
ra de incineración. Se tomó evidencia fotográfica de 
las instalaciones.
Una vez definidos los criterios y valores de evalua-
ción, todas y cada una de las interacciones activi-
dad-aspecto ambiental son sujetos de evaluación 
en forma de matriz, para con ello obtener un valor 
numérico que permite diferenciar el nivel de impac-
to generado por la actividad estableciendo enton-
ces el concepto de significancia. Esta significancia 
es obtenida mediante el siguiente algoritmo [2]:
Significancia del Impacto
 
Sig=(Dn+Fr)*(Rv*Mg)

Donde:
Sig= Significancia; Dn= Duración
Mg=Magnitud; Fr= Frecuencia
Rv=Reversibilidad

Figura 1. Puntos seleccionados para medida de temperatura.

inicia la formación de NOX de origen térmico a 
partir del nitrógeno del aire.
La incineración constituye el método de elimina-
ción definitiva más efectivo ya que puede reducir 
hasta el 90% de volumen y el 75% del peso y con-
sigue una eliminación adecuada. Es la principal 
alternativa para el tratamiento de los residuos pa-
tológicos. Las desventajas radican en los altos cos-
tos de instalación, mantenimiento y de control de 
emisiones, así como el procedimiento controlado 
para el manejo de cenizas y de los gases produ-
cidos. Una incineración deficiente puede generar 
dioxinas y furanos en niveles superiores a los lí-
mites máximos permisibles.

OBJETIVO
Realizar una evaluación ambiental sobre el Hor-
no Incinerador de la FESC con base en un estu-
dio de campo, establecer un vínculo entre las 
actividades realizadas en el Horno Incinerador y 
la normativa ambiental mexicana vigente y apli-
cable de la SEMARNAT para así proponer medi-
das de mejora en la operación que ayuden en la 
mejora de su funcionamiento.

PARTE EXPERIMENTAL 
Medición de la Temperatura de operación. Para 
este parámetro se utilizó el medidor de tempe-
ratura De Walt infrarrojo DCT414S1, que funcio-
na sin contacto, mide la temperaturas de -28,90 a 
5000C (-200 a 932 0F), con precisión en una am-
plia gama de materiales. Se realizaron 4 medi-
ciones en días distintos de noviembre de 2016.
Se tomaron 4 mediciones en cada punto de los 
cuales se obtuvo la temperatura promedio de 
ese punto.
Los puntos seleccionados se muestran en la figura 
1, las letras B, C, I, D, E, F son puntos de la cá-
mara de incineración, los puntos J y K son de la 
parte de la chimenea que está bajo techo, los 
puntos 1 al 4 hacen referencia a la parte de la 
chimenea que se encuentra al aire libre.
Se seleccionaron una serie de puntos en la superfi-
cie del incinerador para tener el perfil de tempera-
turas exterior, con el fin de obtener indirectamente 
las condiciones de temperatura en las cámaras de 
incineración así como en la chimenea.
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Jerarquización y análisis de los impactos
En la siguiente lista se indican los impactos con 
resultado de significancia más altos como resultado 
del análisis.

1. Cambio a la calidad del aire por emisión de 
dioxinas, furanos y HCB. Valor de significancia: 
45.
2. Cambio a la calidad del aire por emisión de 
NOX. Valor de significancia: 45
3. Cambio a la calidad del aire por emisión de 
CO. Valor de significancia: 45
4. Cambio a la calidad del aire por emisión de 
SOX. Valor de significancia: 30.
5. Emisiones de CO2. Valor de significancia: 30.
6. Generación de Lixiviados y su consecuente in-
filtración al manto. Valor de significancia: 30
7. Cambio a la calidad del aire por emisión de 
partículas suspendidas. Valor de significancia: 
24.
8. Afectación la salud y seguridad del personal 
por disposición e identificación incorrecta, erró-
nea u omisa de los residuos no incinerables por 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la siguiente tabla 1 se presentan los resultados 
promedio obtenidos en relación a la  medición de 
la temperatura, en los puntos establecidos anterior-
mente en la figura 1.

su incompatibilidad química incluidos los re-
siduos con substancias corrosivas, reactivas, 
explosivas, toxicas e inflamables. Valor de sig-
nificancia: 24.
9. Cambio de las propiedades del suelo próxi-
mo al incinerador por el contacto con las ce-
nizas. Valor de significancia: 15.
10. Contaminación de la tierra por infiltración 
de agua con materia orgánica. Valor de sig-
nificancia: 10.

Se realizó una evaluación sobre los impactos 
que el horno incinerador presenta en el entorno 
y los que se pueden presentar eventualmente; 
en esta evaluación se consideraron las distin-
tas actividades relacionadas con su operación. 
Se define que la emisión de contaminantes a la 
atmósfera es el punto de principal interés en ma-
teria ambiental y que requiere atención inmediata 
y con alta eficacia, además de ello se deberán re-
emplazar piezas completas de placa metálica y 
bloque refractario para mantener la integridad 
estructural de todo el equipo e instalaciones que 
involucran al horno incinerador.
Si bien no todos los puntos requeridos en la 
normatividad aplican y para algunos se debe 
determinar su correcto cumplimiento, se con-
sidera que la normatividad estudiada tiene 
como principal objetivo regular las actividades 
de magnitud industrial que puedan afectar el 
equilibrio ecológico, el cual no es el caso del 
Horno Incinerador por no estar sujeto a de-
manda industrial o proveer servicio a terceros.
Un plan preventivo que involucre los resultados del 
presente trabajo puede ayudar en corto plazo 
y con relativamente pocos recursos a que se preven-
gan afectaciones a la salud, así como accidentes y 
discrepancias con la normatividad de calidad 
aplicable [3].
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CONCLUSIONES
Las emisiones a la atmósfera representan el impacto 
con mayor significancia, por ello se propone como 
mejora el realizar un Programa de Operación en el 
que se tomen en cuenta los valores de temperatura 
de operación, la carga óptima de residuos que se 
ingresa al incinerador, así como verificar la correcta 
inyección de aire a la cámara de incineración.
El estado actual del horno incinerador es mejorable 
y se debe procurar también la implementación de 
lineamientos de uso de dicho equipo por todas las 
áreas que hacen uso del mismo, así como la capaci-
tación continua del fogonero y su supervisor.

PERSPECTIVAS
Este estudio sirvió de base para presentar ante el 
Programa Universitario de Medio Ambiente (PUMA) 
un proyecto que involucra la adquisición de un 
equipo nuevo, de mayor capacidad y que trabaje 
con gas natural, el cual cumpla con todas las nor-
mativas nacionales en materia de emisiones al am-
biente. A la fecha, dicho proyecto ha sido apoyado 
y se espera que a finales de este mismo año (2018) 
se tenga ya en función el nuevo horno incinerador.
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RESUMEN
La producción de quitina a partir de los residuos de la cáscara de camarón suele llevarse a cabo mediante 
un procesamiento químico de los residuos, que genera problemas de contaminación. Una alternativa para el 
aprovechamiento de estos residuos en la obtención de polímeros de interés industrial es el uso de métodos 
biológicos, como la fermentación bacteriana, en la que se genera ácido láctico que contribuye a la descalcifi-
cación de la cáscara. En el presente trabajo se presenta un experimento en el que se probaron dos bacterias 
lácticas (Bacillus coagulans y Lactobacillus delbrueckeii), que al crecer en un medio con cáscara de camarón 
y glucosa produjeron alrededor de 35 g/L de ácido láctico, con lo que se logró un 80 % de descalcifiación de 
la cáscara de camarón.

PALABRAS CLAVE: quitina, Bacillus coagulans, Lactobacillus delbrueckii, ácido láctico, descalcificación.

ANTECEDENTES
La cáscara de camarón y otros crustáceos contie-
ne principalmente quitina, que se puede convertir en 
quitosano mediante diversos procesos químicos o bio-
lógicos [1]. Esta quitina está ligada a elevadas canti-
dades de calcio, que hay que eliminar para obtener 
el polisacárido deseado. La metodología más utilizada 
para eliminar el calcio es mediante el procesamiento 
químico. Para ello se han utilizado diferentes ácidos 
fuertes (como HCl, HNO3 o H2SO4) o débiles (CH-
3COOH, HCOOH). Las concentraciones evaluadas 
varían desde 0.2 M a 6 M a temperaturas de -20°C a 
100°C [1]. Una de las grandes desventajas del método 
de descalcificación química de la cáscara de camarón 
es el alto consumo de agua y energía, además de la 
producción de desechos corrosivos de ácido y álcali, 
que contaminan el ambiente y tienen que ser tratados; 
además de que puede provocar una fuerte degrada-
ción del polímero [2].

La alternativa más viable ha para la descalcificación 
ha sido el método biológico, en el que la cáscara 
se somete a fermentación con bacterias, que se en-
cargan de producir ácido láctico que hará las veces 
de los ácidos usados en el proceso químico [3].

 OBJETIVOS
Analizar la pertinencia de descalcificación de cásca-
ra de camarón mediante fermentación bacteriana.

METODOLOGÍA
Cepas.
En este estudio se utilizaron las cepas Bacillus coa-
gulans, Lactobacillus delbrueckii, , Howaru bifido 
LYO (Danisco), Howaru rhamnosus LYO (Danisco), 
L. rhamnosus-32 200B (Danisco), L. acidophilus 141 
200B (Danisco).
Medios de cultivo.
Se utilizaron dos formulaciones de medio de cul-
tivo, mismas que se describen a continuación:
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Medio MRS: Glucosa 2 g, peptona 1.0 g, extrac-
to de levadura 0.5 g, extracto de carne 1.0 g, 
citrato de amonio 0.2 g, MgSO4 0.01 g, MnSO4 
0.005 g, C2H3NaO2 0.5 g, Na2HPO4 0.2, tween 
80 0.1 g y agua destilada 100 ml. 
Medio mínimo: Glucosa 3.3 g, extracto de leva-
dura 1.1 g, (NH4)3PO4 0.22 g, MnSO4 0.01 g en 
100 ml de agua destilada [4].
El valor del pH de los medios se ajustó a 7.0 me-
diante la adición de ácido sulfúrico al 1 M.

Desarrollo de los inóculos
Se inocularon, en experimentos independientes, 
tres asadas de la cepa en un matraz con medio 
MRS y se incubaron a 40° C y 200 rpm durante 24 
h. La biomasa contenida en el matraz se cuanti-
ficó por densidad óptica, comparando los valo-
res contra los de una curva patrón en la que se 
relacionaba la concentración estimada por peso 
seco y la densidad óptima. Todos los experimen-
tos se inocularon con el 10 % del volumen final 
con la dilución necesaria del incóulo para iniciar 
con 1 g/L de biomasa.

Desarrollo de los cultivos por lote para la fermen-
tación de la cáscara de camarón.
Se desarrollaron los experimentos en botellas de 
vidrio a las que se les agregó 1 g de cáscara de 
camarón molida y 9 ml de medio mínimo con 10 
g/L de glucosa. Luego de la esterilización, se les 
agregó 0.5 ml del inóculo de B. coagulans y 0.5 
ml del inóculo de L. delbrueckii y se incubaron 
a 40 ºC y 200 rpm durante 46 horas. A lo lar-
go del cultivo se retiraron tres frascos en mues-
treos periódicos. A las muestras se les midió el 
pH (con un potenciómetro) y posteriormente se 
centrifugaron a 4000 G durante 10 minutos. Al 
sobrenadante se le cuantificó el contenido de 
glucosa por el método de DNS [5], y la produc-
ción de ácido láctico por espectrofotometría [6]. 
Se cuantificó el contenido de calcio en la cásca-
ra de camarón mediante secado de las muestras 
hasta cenizas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
Este experimento es una prueba preliminar para 
verificar que es posible descalcificar la cáscara de 
camarón mediante métodos biológicos, y así ob-

tener quitina a partir de este desecho. Al respecto, 
se presentan los resultados obtenidos hasta el momen-
to, en los que se analiza la producción de ácido láctico 
y su efecto sobre la descalcificaición de la cáscara de 
camarón. 

Figura 1. Evolución del pH (A) y consumo de glucosa (B) durante la 
evolución del cultivo de B.coagulans y L. delbrueckii sobre cáscara 

de camarón em medio mínimo con 10 g/L de glucosa.

El análisis de la evolución de cultivo mostró que el pH 
disminuyó dos unidades durante las primeras horas, y 
se mantuvo alrededor de 6 durante el resto del mismo. 
Por otra parte, se observó que la glucosa se consumió 
casi por completo durante las primeras 20 h de cultivo 
(Figura 1B). 
Es posible observar que a las 24 h hubo una disminu-
ción de pH, que coincide con la máxima producción 
de ácido láctico. A ese respecto, los datos muestran 
que este ácido se fue produciendo a lo largo de la 
fermentación, alcanzando su valor máximo para luego 
disminuir (Figura 2A). En relación a la producción de 
ácido láctico, se observó la descalcificación continua 
de la cáscara de camarón durante las primeras 24 h de 
cultivo (Figura 2B). Los resultados fueron coincidentes 
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Figura 2. Producción de ácido láctico (A) y contenido de calcio en 
la cáscara (B) a lo largo de la fermentación con B. coagulans y L. 

delbrueckii creciendo en medio mínimo con 10 g/L de cáscara de 
camarón y 10 g/L de glucosa.

Figura 3. Producción de ácido láctico por H. bifido (), L. 
rhamnosus (), H. rhamnosus () y B. coagulans () en cultivos 

líquidos con 10 g/L de cáscara de camarón y 5 g/L de glucosa.

con otros reportes, que indican que por métodos bio-
lógicos puede alcanzarse una descalcificación de más 
del 70% de la cáscara [3].

En este experimento no fue posible cuantificar 
el crecimiento de ninguna de las cepas a lo lar-
go del cultivo, ya que ambas crecieron al mismo 
tiempo y no fue posible analizarlas por separa-
do. Sin embargo, se trabaja en el establecimien-
to de la técnica para poder diferenciar el com-
portamiento de las cepas a lo largo del proceso.

CONCLUSIONES
Se obtuvieron resultados favorables con respec-
to a la descalcificación biológica de la cáscara 
de camarón, ya que ambas cepas al trabajar jun-
tas lograron una alta producción de ácido lácti-
co. 
Se obtuvo una descalcificación de alrededor del 
80 % de la cáscara de camarón. 
Es necesario hacer un análisis más detallado de 
la producción de ácido láctico durante la fermen-
tación de la cáscara de camarón y el impacto 
que tiene sobre la descalcificación, así como so-
bre el desarrollo de la cepa productora de pro-
teasas y el proceso de desproteinización corres-
pondiente.

Para identificar si era posible obtener una cepa con 
mayor capacidad de producción de ácido láctico, se 
replicó este experimento agregando una de cuatro ce-
pas ácido lácticas que fueron recibidas como dona-
tivo. La Figura 3 muestra que la mayor producción de 
ácido láctico sigue obteniéndose con B. coagulans, 
y que esta fue más de tres veces mayor que la pro-
ducida por las otras bacterias lácticas.
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RESUMEN
En el presente trabajo se estudió la esterificación del ácido láctico (AcLac) con etanol (EtOH) para producir 
lactato de etilo (LacEt) y agua (H2O) como subproducto, en una columna de destilación reactiva (CDR) escala 
laboratorio en modo continuo. Se utilizó como catalizador una resina de intercambio iónico ácida fuerte 
(DOWEX 50W), la cual se incorporó en los sacos reactivos del empaque catalítico tipo KATAPAK SP 11, mien-
tras que en las zonas no reactivas (enriquecimiento y despojo) se instaló empaque tipo MELLAPAK, ambos 
empaques se construyeron en la FESC campo uno. Se estudió la influencia de la carga térmica y la relación 
de reflujo como variables de operación sobre la pureza del LacEt en la corriente del producto del fondo. El 
trabajo experimental realizado consistió de tres experimentos, de los cuales  el tercer experimento se logró 
operar la CDR en estado estable, en donde se utilizó un flujo másico de 0.547 kg h-1 para el AcLac y 0.453 kg 
h-1 para el EtOH, correspondientes a una carga total de 1 kg h-1, la relación de reflujo que se manejó fue de 
1.52,  se obtuvo una flujo de destilado de 0.462 kg h-1  con el siguiente vector composición (xEtOH=0.565, 
xLacEt=0.075 y xH2O=0.360) y un flujo másico de fondos de 0.348 kg h-1 con el vector composición corres-
pondiente (xEtOH=0.018, xAcLac=0.178 y xLacEt=0.804). Al final de la presente investigación se logró imple-
mentar una metodología experimental que permitió alcanzará el estado estable de operación de la columna 
de destilación reactiva, obteniéndose así un experimento exitoso.

ANTECEDENTES
El lactato de etilo (LacEt) pertenece a los solventes bio-
lógicos de la familia de los esteres de lactato, se en-
cuentra de forma natural en pequeñas cantidades en 
una amplia variedad de alimentos, incluyendo el vino, 
el pollo y algunas frutas. El LacEt es un éster 100 % 
biodegradable, fácil de reciclar, no corrosivo, no can-
cerígeno y no daña la capa de ozono, por lo que es 
usado en diferentes áreas industriales como: aditivo de 
alimento, perfumería, así como saborizante, sin embar-
go la atención que este éster ha atraído en recientes 
años es por ser considerado como un solvente verde, 
con una eficiencia comparable a los disolventes a base 
de petróleo, cumpliendo  con al menos 8 de los 12 
principios de la química verde, estimando así que el 
LacEt  podría sustituir a los solventes tradicionales en 

más del 80% de sus aplicaciones [1] . 
La destilación reactiva es una de las tecnologías 
que genera un gran interés por las ventajas que 
brinda en comparación a una destilación conven-
cional, ya que en una sola unidad de proceso se lle-
va a cabo de manera simultánea, tanto la reacción 
química como la separación selectiva del producto. 
Esta técnica se aplica principalmente para reaccio-
nes de esterificación y eterificación. La síntesis de 
la esterificación del LacEt vía destilación reactiva 
ya ha sido implementada con éxito por Asthana 
y col. (2005) [2] y Gao y col. (2007) [3] para escala 
laboratorio y piloto. Asthana y col., (2005) obtuvie-
ron una conversión de AcLac del 95% y una pureza 
de LacEt de 95%, cuando se alimenta una mezcla 
de EtOH (99.9%) con AcLac (88%) a una relación 
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molar (etanol/ ácido láctico) de 3.6. Este proce-
so también fue estudiado por Gao y col. (2007), 
donde se presenta un rendimiento de LacEt de 
sólo el 53%, usando una temperatura de fondo 
de aproximadamente 115°C y una relación de ali-
mentación molar de reactivos de 4:1. 
Actualmente en México no se produce LacEt, 
toda la demanda nacional se cubre por importa-
ción, con base en esta necesidad, en el presente 
trabajo se desarrolló las estrategias experimen-
tales para sintetizar LacEt en una columna de Des-
tilación Reactiva (DR) escala laboratorio.

OBJETIVOS 
Estudiar el proceso de esterificación de lactato de 
etilo a partir de ácido láctico y etanol en una co-
lumna de destilación reactiva escala laboratorio en 
continuo.
Estudiar la influencia de la carga térmica y la rela-
ción de reflujo como variables de operación sobre 
la pureza del LacEt en la corriente del producto de 
fondo.
Encontrar las condiciones más adecuado para que 
la columna de destilación reactiva alcance el estado 
estable de operación. 

PARTE EXPERIMENTAL
Descripción de la Columna de Destilación Reac-
tiva (CDR) escala laboratorio.

El estudio experimental se realizó en una CDR es-
cala laboratorio, el diámetro interno es de 5.28cm y 
una altura total de 200cm construida en acero inoxi-
dable. La altura efectiva de la columna empacada 
es de 115 cm, conformada por diez empaques, 
equivalentes a 5 etapas teóricas, los cuales están 
distribuidos en 3 zonas al interior de la columna, en 
la parte inferior se encuentra la zona de agotamien-
to, donde se instalaron dos empaques no reactivos 
(una etapa), en el centro se localiza la zona reacti-
va, donde se encuentran cuatro empaques reacti-
vos (dos etapas)  y en la zona de enriquecimiento, 
se instalaron cuatro empaques no reactivos (dos 
etapas). Los empaques reactivos contienen como 
catalizador una resina de intercambio iónico ácida 
fuerte, DOWEX-50. La carga másica total de reacti-
vos alimentados fue de 1 kg h-1, a una relación mo-
lar (EtOH/AcLac) de 2:1. En la alimentación “A” 

se suministró el componente más ligero de la mezcla 
(EtOH), se ubicó justo arriba de la zona de agotamien-
to a temperatura ambiente con una fracción masa de 
0.96. La alimentación de AcLact (alimentación “B”), se  
ubicó arriba de la zona reactiva a temperatura ambien-
te con un 85 % de pureza. En el domo de la columna se 
instaló un condensador construido en vidrio de 55cm 
de altura con serpentín y camisa de enfriamiento para 
obtener un condensado total, se utilizó agua helada a 
10 °C que pasa primero por el serpentín y posterior-
mente por la camisa de enfriamiento, el agua fría viaja 
a contracorriente con respecto al vapor que asciende 
de la torre. La corriente del domo de la columna con-
sistió de una mezcla de H2O y EtOH con pequeñas 
trazas de LacEt. En el fondo de la torre se instaló un re-
hervidor tipo termosifón de 55cm de altura con capa-
cidad de 2.160L; para su calentamiento se utiliza vapor 
a baja presión (máx. 6 kg cm-2). El LacEt se obtiene en 
el fondo de la columna junto con el AcLact y EtOH que 
no reaccionaron (ver Fig. 1).

CONDICIONES EXPERIMENTALES
Para encontrar las condiciones de operación estable, 
así como los requerimientos de carga térmica de la 
CDR, se realizaron tres experimentos a diferentes re-
laciones de reflujo y carga térmica. En el experimento 
uno (E1) se alimentó 0.529 kg h-1 de AcLact y 0.471 
kg h-1 de EtOH, la relación de reflujo se ajustó a 0.2 
y la presión de vapor (carga térmica) suministrada al 
hervidor se mantuvo en  4 kg cm-2. En el experimento 
dos (E2) la alimentación de EtOH fue de  0.453 kgh-1, 
mientras que la alimentación de AcLac fue de 0.547 kg 
h-1, la relación de reflujo que se ajustó a 0.5 y la carga 
de presión de vapor al hervidor fue de 5.5 kg cm-2. El 
experimento tres (E3) se realizó bajo las mismas condi-
ciones del experimento E2, pero operando la columna 
por más tiempo y con una relación de reflujo de 1.52.
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Figura 1. Diagrama de la Columna de Destilación Reactiva (CDR)

Figura 2 (a). Perfil de Temperatura 
a lo largo de la columna a 3.6 horas (Exp. E1).

Figura 2 (b). Perfil de composición 
a lo largo de la columna a 3.6 horas (Exp. E1).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 2 se muestran los resultados de los 
perfiles de temperatura y composición a lo largo 
de la columna del experimento (E2), los cuales se 
determinaron después de 3.6 horas de operación. 
En el perfil de temperatura (Fig. 2a) se observa que 
el intervalo de temperaturas obtenido en la zona 
reactiva fue de 71.7 a 69.19°C, estas temperaturas 
están alejadas de la temperatura óptima de reacción 
(80 a 90 °C), de acuerdo con los estudios de cinética de 
reacción realizados por Picco G. (2017), motivo por el 
cual no existió una alta conversión de reactivos hacia 
productos. Esto se corrobora con el  perfil de compo-
sición reportado en la Fig. (2b), donde se observa que 
el vector composición del producto de fondo es muy 
rico en AcLac (X=0.94) y contiene una baja concentra-
ción de LacEt (X=0.05). Por lo tanto, para alcanzar una 
mayor conversión y pureza del LacEt en la corriente 
del fondo, se necesita alcanzar una temperatura arri-
ba de 122 °C que es la temperatura del punto de 
ebullición del AcLac, y la temperatura del fondo de la 
columna fue de 115.9 °C provocando que el reac-
tivo limitante se acumulará en el fondo y no en la 
zona de reacción.
En la Figura 3 se reporta el perfil de temperatura obte-
nido en el experimento E2, el cual se realizó a un ma-
yor carga térmica (5.5 kg cm-2) y relación de reflujo 
(RR=0.5) con respecto a las condiciones trabajadas 
en el experimento E1 (4 kg cm-2 y RR=0.2, respectiva-
mente). Se observa que al aumentar la carga térmi-
ca, se incrementaron las temperaturas a lo largo de 

las diferentes zonas de la CDR, sin embargo aún 
no se sobrepasa la temperatura de 80°C en la zona 
reactiva, por lo que las conversiones en el fondo 
aún son bajas (ver Tabla 1).
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Figura 3. Perfil de temperatura a lo largo de la CDR registrado 
a 2.1 horas de operación (Exp. E2).

En la Figura 4 se reportan los perfiles de tem-
peratura y composición del experimento E3,  en 
la figura 4(a) se observa que el intervalo de 
temperatura en la zona reactiva sobrepasa lige-
ramente los 80°C, además de que la tempera-
tura del rehervidor es mayor a 120 °C. Por lo 
que la producción de LacEt (x=0.8) es mayor y la 
concentración de AcLAc (x=0.18) es menor (ver 
figura 4b).

Figura 4 (a). Perfil de Temperatura 
a lo largo de la columna  a 4.25 horas (Exp. E3).

Figura 4 (b). Perfil de composición a lo largo de la
columna a 4.5 horas (Exp. E3).

CONCLUSIONES
En la presente trabajo se estudió la esterificación 
de LacEt en una CDR, para ello se realizaron un total 
de 3 experimentos, en los cuales se modificaron varia-
bles como la carga térmica y la relación de reflujo. A 
partir de los dos primeros experimentos, se encontra-
ron las condiciones más favorables para obtener una 
mayor concentración de LacEt. En el Exp. E1 se encon-
tró que la carga térmica alimentada a la torre no era 
suficiente, debido a las bajas temperaturas al inte-
rior de la misma, encontrando un intervalo de tempe-
ratura que va de 71.7 a 69.19°C en la zona reactiva, 
en esta zona predomina el proceso de separación 
siendo que la temperatura óptima de reacción co-
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rresponde de 80 a 90 °C. En este caso al no alcanzar 
la temperatura óptima de reacción dentro de la co-
lumna no se obtuvo el rendimiento esperado, por lo 
que se realizó un segundo experimento (Exp.2) en 
donde se mejoró la obtención de LacEt (x=0.141), 
sin embargo el tiempo de reacción (2.8 horas) no fue 
suficiente para que el sistema llegara al estado es-
table, por lo que el Exp. E.3 se dejó trascurrir hasta 4.5 
horas para que la columna alcanzará el estado estable, 
en donde se alcanzó una mayor concentración de La-
cEt (xLacEt=0.8).
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RESUMEN
En el presente trabajo se estudió la cinética de la hidrólisis de lactato de etilo (LacEt) con agua (H2O) para 
producir ácido láctico (AcLac) y etanol (EtOH), en presencia de una resina de intercambio iónico ácida fuerte 
(DOWEX-50). El estudio fue llevado a cabo variando la temperatura (60-80 °C), la carga de catalizador (2.5 a 
8 p/p) y la relación molar inicial de reactivos (6:1. 15:1 y 26:1). Los resultados obtenidos fueron ajustados a 
dos modelos cinéticos: el modelo Eley-Rideal (ER) y el modelo Langmuir-Hinshelwood (LH). Se consideró la 
no idealidad del sistema mediante el cálculo de coeficientes de actividad usando el modelo termodinámico 
UNIQUAC. Usando los modelos ER y LH, se encontraron los siguientes valores: energía de activación, Ea (KJ/
mol) = 60.28 y 59.9, y constantes pre-exponenciales del modelo de Arrhenius, k°(mol g-1 min-1) = 29986.1 y 
32172.2, respectivamente. 

ANTECEDENTES
La cinética de la hidrólisis de lactato de etilo y es-
terificación de sus productos catalizada por una 
resina de intercambio iónico ha sido reportada por 
Delgado et al. [2], la cinética de esterificación de 
ácido láctico con etanol por Pereira et al. [5], la ci-
nética de la hidrolisis de lactato de metilo y la es-
terificación de los productos por Sanz et al. [3] y 
la cinética de la hidrolisis de lactato de metilo por 
Shao-Tong et al. [1].
En el estudio llevado a cabo por Delgado et al. [2], 
se usó una resina acida fuerte “Amberlyst 15”. 
Los coeficientes de actividad fueron calculados 
con el modelo UNIQUAC, los datos experimenta-
les fueron correlacionados con el modelo cinético 
pseudo-homogeneo (PH) y con el modelo Lang-
muir-Hinshelwood (LH), obteniendo resultados muy 
similares, las energías de activación para la esteri-
ficación y para la hidrolisis resultaron ser 52.29 y 
56.05kJ/mol, respectivamente.
En el estudio llevado a cabo por Pereira et al. [5], 
se usó una resina acida fuerte “Amberlyst 15”. 

Los coeficientes de actividad fueron calculados usan-
do el modelo UNIQUAC, los datos experimentales 
fueron correlacionados usando el modelo LH y se 
encontró una energía de activación de 49.98KJ/mol.
En el estudio realizado por Sanz et al. [3], se usó 
igualmente una resina ácida fuerte “Amberlyst 15”. 
Los coeficientes de actividad fueron calculados con 
el modelo UNIFAC, los datos experimentales fueron 
correlacionados usando 3 modelos, el modelo PH, el 
modelo LH y el modelo Eley-Rideal (ER), las energías 
de activación encontradas para la esterificación y para 
la hidrólisis resultaron ser 48.52 y 50.91kJ/mol respec-
tivamente. En el estudio llevado a cabo por Shao-tong 
[1] se usó una resina acida macroporosa “D001” y los 
datos experimentales fueron correlacionados úni-
camente con el modelo LH; la energía de activa-
ción encontrada resultó ser de 45.84 kJ/mol; en este 
estudio no se calcularon los coeficientes de actividad.

OBJETIVOS
Estudiar la cinética de la reacción de hidrólisis de lac-
tato de etilo (LacEt) en presencia de una resina de in-
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tercambio catiónico DOWEX-50W para generar ácido 
láctico (AcLac) y etanol (EtOH). Evaluar el efecto de la 
temperatura en la rapidez de la reacción.
Evaluar el efecto de la relación molar de reactivos.
Evaluar el efecto de la cantidad de resina en la rapi-
dez de la reacción.

PARTE EXPERIMENTAL
Metodología experimental
Los experimentos se realizaron en un reactor intermi-
tente adiabático con capacidad de 200mL construido 
en vidrio, las condiciones de operación fueron: tem-
peraturas de 60, 70 y 80 °C; carga de catalizador de 2, 
5 y 8 (% p/p) y la relación molar de reactivos (H2O/La-
cEt) cargados al reactor de 6:1. 15:1 y 26:1. La sección 
de la chaqueta de calentamiento se conectó a un baño 
de temperatura para mantener constante la tempera-
tura de la mezcla de reacción, la agitación se realizó 
por medio de un agitador de revolución variable. El re-
actor cuenta con cuatro entradas en la parte superior, 
los cuales sirvieron para: 1) medición de temperatura 
(termómetro), 2) entrada de reactivos y resina, 3) toma 
de muestra y 4) un orificio para conectar un condensa-
dor de serpentín de vidrio acoplado a un baño frio de 
temperatura que evitó pérdidas de materia por evapo-
ración. La toma de muestras se realizó por medio de 
una jeringa de vidrio a diferentes intervalos de tiem-
po. Con el fin de detener el avance de la reacción en 
las muestras éstas se diluyeron en acetonitrilo, el cual 
sirvió además como estándar interno para la cuanti-
ficación analítica en el cromatógrafo de gases, en la 
Figura 1 se muestra el esquema del dispositivo expe-
rimental.

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental.

MÉTODOS TEÓRICOS
Las etapas del mecanismo de reacción propuesto 
consisten de la adsorción de los reactivos, agua 
(H2O) y lactato de etilo (LacEt), sobre la superficie 
del catalizador, seguida de la reacción superficial 
de los reactivos adsorbidos en los sitios activos y 
la desorción final de los productos.

Si se considera que los reactivos, los productos y 
las especies ligadas al sitio activo se encuentran en 
equilibrio y que el paso determinante de rapidez 
es la reacción superficial, entonces se obtiene la 
siguiente expresión para la hidrolisis de lactato de 
etilo:

Para una reacción en la cual solo uno de los re-
activos se encuentra adsorbido antes de llevarse 
a cabo la reacción, n toma el valor de 1 (modelo 
Eley-Rideal, ER), si ambos reactivos se encuentran 
adsorbidos, n toma el valor de 2 (modelo Lang-
muir-Hinshelwood, LH). El efecto de la temperatu-
ra sobre la tasa de reacción se toma en cuenta con 
la ecuación de Arrhenius:

El modelo cinético (ER o LH) se utilizó para ajustar 
los datos experimentales, se empleó el software 
“Aspen reaction modeler” de AspenTech V8 para 
ajustar los datos a los diferentes modelos y en-
contrar los parámetros k^o,E_A,A,B,C,D,A_i,B_i,

El efecto de temperatura sobre las constantes de 
equilibrio (Keq) y las constantes de adsorción (Ki) 
se expresa en términos de polinomios de la si-
guiente forma.
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C_i,D_i, el software utiliza el método Nelder-Mead 
para optimizar el valor de los parámetros, con el 
objetivo de simplificar el modelo, se despreciaron 
las constantes de adsorción del AcLac y del LacEt, 
debido a que las constantes del H2O y del EtOH 
son mucho más grandes.  Las propiedades termo-
dinámicas se estimaron con el software “Aspen 
properties”. La ecuación diferencial se resolvió 
con el método Euler implícito. Los parámetros 
de interacción binaria para el modelo UNIQUAC 
se tomaron de trabajo de Pereira et al. [5].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 2 se muestra el efecto de la tempera-
tura sobre la fracción molar de ácido láctico produ-
cida (xAcLac) en función del tiempo a una relación 
molar de reactivos (nH2O/nLacEt)=15:1 y una carga 
de catalizador de 2.5% (p/p). Se observa que al au-
mentar la temperatura de reacción, se incrementa 
la tasa de producción del AcLac y se alcanza más 
rápido el equilibrio de la reacción. Por lo tanto, 
la rapidez de reacción es una función fuerte de la 
temperatura. 

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del 
efecto de la relación molar de reactivos (nH2O/
nLacEt), a una carga de catalizador de 5% (p/p) 
y temperatura de 80 °C, sobre la fracción molar 
producida de AcLac (xAcLac). Se observa que al 

Figura 2. Efecto de la temperatura sobre la fracción molar de 
ácido láctico producida (xAcLac) en función del tiempo. Rela-
ción molar de reactivos (nH2O/nLacEt)=15:1 y una carga de 

catalizador de 2.5% (p/p).

disminuir los moles iniciales de H2O en el reactor, se 
incrementa la tasa de producción del AcLac, indican-
do que un exceso de agua causa un efecto inhibitorio 
en los sitios activos del catalizador por la fuerte adsor-
ción de este compuesto.

Figura 3. Efecto de la relación molar de reactivos (nH2O/nLacEt), a 
una carga de catalizador de 5% (p/p) y temperatura de 80 °C, sobre 

la fracción molar producida de AcLac (xAcLac).

El efecto que tiene la carga del catalizador, en el in-
tervalo trabajado (2.5 a 8 % p/p), sobre la tasa de pro-
ducción del AcLac no se presenta porque se observó 
que esta variable no influye de una forma considera-
ble sobre la producción de AcLac. Por otro lado, se 
observa que bajo el intervalo de condiciones experi-
mentadas, tanto el modelo ER como el LH predicen 
de forma satisfactoria los datos experimentales. En la 
Tabla 2 se reportan los valores de los parámetros ob-
tenidos a través del ajuste de los datos experimenta-
les, se observa que los valores de las constantes para 
ambos modelos son consistentes y similares, excepto 
aquellos de las constantes de equilibrio (Keq). Los va-
lores encontrados están de acuerdo con los reportados 
por Delgado et al. [2], quienes reportaron un valor de 
56.05kJ/mol  para la hidrolisis del LacEt y una cons-
tante pre-exponencial (ko) de 4.105×106.



Año 2, No. 2, 2018.385 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

CONCLUSIONES
La relación molar inicial de reactivos, así como la tem-
peratura afectan fuertemente la tasa de reacción. En 
el intervalo de cargas de catalizador ensayadas, esta 
variable mostró un efecto muy pequeño en la rapidez 
de reacción. 
Ambos modelos (ER y LH) representaron de una for-
ma satisfactoria el comportamiento cinético del siste-
ma, por lo tanto, estos modelos pueden ser usados 
para el diseño de columnas de destilación reactivas 
para la purificación del AcLac.
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RESUMEN
La irradiancia ultravioleta (GUV) es de gran interés en las áreas de la salud humana, del crecimiento vegetal 
y animal, del desempeño de materiales expuestos al Sol, etc. En México se mide poco esta irradiancia, bási-
camente en la Ciudad de México (CDMX) y en algunas otras localidades grandes, a pesar de tener una red 
nacional de Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMA) que depende de CNA, con 7 estaciones en el 
Estado de México (ninguna registra irradiancia UV). De esta manera, en la zona norte del Estado de México, 
no se tenía alguna medición rutinaria del espectro UV solar. Con base en esto, se ha estado midiendo GUV en 
un sitio alto de Cuautitlán Izcalli, de forma automática y con adquisición de datos cada 30 segundos mediante 
hardware y software libres (Arduino® y Genuino®). Se presenta el diseño, desarrollo y puesta en marcha del 
sistema de radiometría (RADSOL), así como comportamiento de la irradiancia UV durante los inviernos 2016-
2017 y 2017-2018.

PALABRAS CLAVE: radiometría; solar; UV; irradiancia.

ANTECEDENTES
De acuerdo con Duffie [1], la radiación solar se com-
pone principalmente de fotones ultravioleta o UV 
(100 – 380 nm), visibles (380 - 780 nm) e infrarrojos 
(de más de 780 nm). La radiación ultravioleta puede 
a su vez dividirse, de acuerdo con su longitud de 
onda, en tres tipos: UVA (315 hasta 380 nm), UVB 
(280 a 315 nm) y UVC (de 100 a 280 nm). De la 
irradiancia global extraterrestre (GGo), se reciben 
alrededor 103 W/m2 en el rango ultravioleta y es 
en la capa de ozono estratosférico donde se absor-
be una porción importante de ella, principalmente 
la UVC (de mayor contenido energético y por ello, 
de mayor riesgo que las otras). Es debido a esta 
atenuación estratosférica que, a nivel del suelo, se 

recibe una fracción generalmente cercana al 50% de la 
irradiancia UV recibida al exterior de la atmósfera.
La mayor parte de las estaciones radiométricas y/o 
meteorológicas terrestres miden la irradiancia global 
sobre un plano horizontal. Una forma ágil de estimar 
GUV sobre el plano horizontal es mediante el modelo 
presentado por Quiñonez y Almanza en 2013 [2] con 
datos de la Ciudad de México, en el cual se toma la 
irradiancia solar global horizontal GGH, (dato medido) 
como base:
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Sin embargo, el tratar de estimar la irradiancia UV glo-
bal sobre un plano inclinado a partir de la irradiancia 
UV sobre una superficie horizontal y mediante Rb, 
puede suponer un error importante debido a que la 
irradiancia UV suele tener una fracción difusa impor-
tante aun en días soleados, siendo incluso mayor del 
50% en días nublados. De esta manera, podría resultar 
importante el determinar un parámetro análogo a Rb, 
denominado Rb´, para conocer GUV sobre un receptor 
en un plano inclinado. Siendo que RG´ se defina como:

Una de las opciones para medir a nivel de superficie 
la irradiancia UV la constituyen los radiómetros, que 
pueden basarse a su vez en un fotodiodo que produ-
ce un voltaje proporcional a la intensidad luminosa 
que recibe. Como los fotodiodos aquí empleados 
son muy sensibles, se requiere protegerlos mediante 
un filtro que disminuye la intensidad de la irradian-
cia, la convierte en difusa y, a su vez, puede acotar 
el rango del espectro electromagnético que incide 
sobre el fotodiodo del sensor. De igual manera, el 
fotodiodo ha de estar energizado para que el voltaje 
a su salida sea mayor y pueda entonces medirse y 
convertirse a una magnitud de irradiancia, todo esto 
mediante diversos componentes electrónicos y códi-
gos de programación adecuados [4].
Si bien existen sistemas de adquisición de datos o 
Dataloggers comerciales, con costos de medianos 
a altos, se tiene también la opción de utilizar hard-
ware y software libres para la recolección y almace-
namiento de los datos. En este ámbito, las placas 
de Arduino ® y Genuino ® constituyen una opción 
versátil de calidad y de costo bajo, a la vez que su 
código de programación es muy simple, existe am-
plia información libre y manuales tipo Open Access 
para generar los códigos y, finalmente, está basado 
en el Lenguaje C (de amplio uso en programación).
Con lo anterior en consideración, en este trabajo 
(parte del proyecto llamado RADSOL, cuyos avan-
ces se plasman en el presente trabajo) se presentan 
los resultados del desarrollo del sistema RADSOL 
y las mediciones de varias irradiancias UV para su 
posterior uso en la obtención experimental de Rb´ 
para el caso particular en que el plano inclinado 
tenga una pendiente  de 19.5 ± 0.5° con respecto 
a la horizontal (latitud media de Cuautitlán Izcalli: 
19.65°).

OBJETIVOS
1. Registrar de forma continua y confiable las irra-
diancias UV en los planos horizontal e inclinado en 
un punto no estudiado del norte del Estado de Mé-
xico.
2. Desarrollar un código de programación para sis-
temas Arduino enfocado a una estación radiomé-
trica típica.

Para estimar la radiación horaria que incide sobre pla-
no inclinado a partir de la radiación sobre superficies 
horizontales, se puede usar un factor de corrección 
geométrico, Rb, que se define como el cociente de la 
radiación directa incidente sobre la superficie inclinada 
dividida por aquella incidiendo sobre una superficie 
horizontal.

Donde  y z corresponden a los ángulos de inciden-
cia y ángulo zenit, respectivamente, como se muestra 
en la Figura 1 [1, 3].

Figura 1. Ángulos solares importantes
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PARTE EXPERIMENTAL
El sistema RADSOL consta de 5 radiómetros ultra-
violeta marca SolarLight, de 3 modelos diferentes y 
arreglados para medir la irradiancia UV en los pla-
nos horizontal e inclinado, así como de un piranó-
metro Kipp&Zonen (que mide la irradiancia desde 
UVC hasta infrarrojo cercano, NIR, y que entrará en 
operación en el verano de 2018), tal como se pre-
senta en la Tabla 1.
Para el presente trabajo, se reportan las mediciones 
de irradiancia UVA+UVB de los sensores PMA1107 
para los inviernos de 2016-2017 y de 2017-2018 
(diciembre 21 a marzo 20).

Los sensores se orientaron geográficamente me-
diante una brújula digital con corrección del norte 
geográfico por el efecto geomagnético. Luego, es-
tos se conectaron a una tarjeta Arduino Leonardo 
en sus entradas analógicas, en la cual se registran 
las mediciones de los radiómetros cada 30 segun-
dos y son almacenadas en una tarjeta micro SD, todo 
esto mediante el código de programación realizado 
y la regulación de un reloj físico. 
Además de la tarjeta Leonardo, se usaron tres tarje-
tas adicionales (Figura 2): 
·Tarjeta Ethernet Shield de Arduino (posibilita la co-
nexión del sistema a Ethernet)
·Tarjeta de Interfaz de conexiones cableadas (cons-
truida especialmente para el sistema RADSOL).
·Tarjeta para regular la alimentación de energía 
eléctrica a todo el sistema.

Tabla 1. Sensores del sistema RADSOL

Figura 2. Gabinete de exteriores con las tarjetas
 y las conexiones de los sensores en operación.

Figura 3. Sistema RADSOL en operación 
en FES Cuautitlán, UNAM.

·El conjunto de los sensores en operación (FES Cuau-
titlán-UNAM, Campo 1), el gabinete de exteriores que 
contiene a las tarjetas, y el No-Break que soporta la 
energización de los sensores en caso de fallo de la 
energía eléctrica, se presenta en la Figura 3.
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Donde B se expresa en grados, E en minutos horarios y 
Lstd es la longitud o meridiano estándar (de 90° al oes-
te de Greenwich para la Ciudad de México). En tanto, 
de acuerdo con el Ayuntamiento de Cuautitlán Izcalli 
[5] y con el Gobierno de la Ciudad de México [6], la 
longitud local, Lloc, es 99.13° al Este para la Ciudad de 
México y 99.21° al Este para Cuautitlán Izcalli).

Los archivos de datos generados en las Placas Arduino 
de RADSOL, son de tipo texto (*.txt) y se convierten a 
datos tipo X-Y mediante el software Origin Pro v8.
Un aspecto importante es que al operar RADSOL se 
notó que los archivos de registro de datos pueden te-
ner un tamaño máximo de 4 MB (tras el cual los datos 
de irradiancias deben ser extraídos y un nuevo archivo 
debe ser generado con el mismo nombre).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los datos se registraros exitosamente cada 30 segun-
dos en los archivos de texto. A manera de ejemplo se 
presenta la impresión de pantalla de uno de ellos en la 
Figura 4. Ahí se aprecia el orden correcto de las medi-
ciones y el buen comportamiento del código progra-
mado en la tarjeta Arduino. El registro es con base en 
la hora local, por lo que los datos horarios se convir-
tieron en datos de hora solar mediante hoja de cálcu-
lo y las expresiones adecuadas [1], presentadas en las 
ecuaciones 4 a 6.

Hecho lo anterior para todas las mediciones regis-
tradas en el periodo, en las Figuras 5 y 6 se presenta 
mediciones representativas con el comportamien-
to horario (solar) de las irradiancias UVA+UVB, en 
los planos horizontal e inclinado 19.5° hacia el sur 
geográfico, incluyendo 15000 mediciones puntua-
les solamente. En estas dos gráficas, se observan 
mediciones que se ajustaron a una curva de datos 
con distribución de un solo pico, tipo gaussiana, lo 
cual es esperado bajo condiciones de cielo despe-
jado. En tanto, bajo cielo nublado es que se tuvie-
ron desviaciones negativas en las mediciones, pues 
las nubes disminuyen la intensidad de la irradiancia 
solar. Es interesante establecer que las horas ahí 
presentadas son horario solar, con desfases de la 
hora local de acuerdo con la definición planteada 
en la Ecuación 4, siendo aproximadamente de ± 50 
minutos la diferencia entre el huso horario local y el 
solar para el sitio estudiado (con dependencia del 
día del año). Con esto en consideración, se aprecia 
claramente que la irradiancia UVA+UVB, en cual-
quiera de los dos planos estudiados, es al menos 
50% de su valor máximo entre las 11 y las 13 horas 
solares.
Por este comportamiento de la irradiancia UVA+U-
VB solar, es totalmente válida la recomendación 
hecha por la OMS y por autoridades de salud re-
gionales en las que se exhorta a la población a no 
exponerse al Sol cerca del mediodía y a usar blo-
queador, aun en días nublados.

Figura 4. Archivo de irradiancias en un día típico.

Figura 5. Irradiancias UVA+UVB horarias 
en el plano horizontal para los inviernos 2016-2017 y 2017-

2018 (mediciones representativas; resultados sin filtrar).
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Figura 6. Irradiancias UVA+UVB horarias 
en el plano inclinado 19.5° para los inviernos 2016-2017 y 

2017-2018 (mediciones representativas; resultados sin filtrar).

Figura 7.  RG´ de las irradiancias UVA+UVB para los inviernos 
2016-2017 y 2017-2018 (mediciones representativas).

Es en la Figura 7 que se presenta el cálculo de RG´ 
para el espectro UVA+UVB de la luz solar para va-
rios días de invierno representativos, con la ex-
presión 3 aplicada a cada una de las mediciones 
puntuales efectuadas al mismo instante en los dos 
planos. Ahí se aprecia un comportamiento parabó-
lico en la gran mayoría de los datos obtenidos, con 
valores cercanamente constantes cerca del medio 
día solar (12:00 ± 1:00 horas).

Los datos de la parte baja de la Figura 7 corresponden 
a los momentos en los que estuvo nublado, de mane-
ra que básicamente la radiación UV difusa predominó 
y es cercanamente la misma en los planos estudiados 
(RG´ es cercano a 1 bajo esas condiciones meteoroló-
gicas).

CONCLUSIONES
El sistema RADSOL se ha comportado estable y regis-
trado las mediciones de irradiancia UV correctamente.
La irradiancia UVA+UVB ha presentado un comporta-
miento descrito por una función de un solo pico (tipo 
gaussiana) con respecto a la hora solar, tanto para el 
plano horizontal, como para el inclinado.
La irradiancia UVA+UVB solar en el plano horizontal ha 
tenido máximos cercanos a 5 mW/cm2 y a 7 mW/cm2 
sobre el plano inclinado 19.5°, en horarios cercanos al 
medio día solar (12:00 pm ±1:00 horas).
El parámetro RG´ ha tenido un comportamiento para-
bólico, cóncavo hacia arriba, con valores cercanamen-
te constantes entre 11 y 13 horas solares.
RG´ ha tenido valores entre 1.1 y 1.4 al medio día so-
lar, lo cual es congruente con el comportamiento es-
perado para esta estación del año e indicador de que 
los dispositivos empleados en fotoquímica solar, en la 
zona norte del Estado de México, deben estar orienta-
dos hacia el Sur (lo cual les permitirá obtener un incre-
mento de la energía UV disponible de entre 10 y 40 % 
con respecto a aquella en el plano horizontal).
Los datos de irradiancia UVA+UVB registrados en la 
placa Arduino deben ser filtrados para eliminar las me-
diciones bajo cielo nublado y determinar RG´ solo para 
cielo soleado.
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RESUMEN
Las variaciones constantes de voltaje en la alimentación eléctrica de los equipos de medición: balanzas analíticas 
digitales, espectrofotómetros, microscopios electrónicos y cualquier equipo de medición que requiera de ali-
mentación eléctrica, pueden ocasionar problemas en el funcionamiento del equipo, quizás no inmediatamente, 
pero si esta variación se da de manera constante, puede dañar la tarjeta electrónica del equipo, dejándolo 
fuera de servicio. Estas variaciones de voltaje se presentan en la red de suministro en forma de picos altos y 
bajos. Este trabajo es una investigación de diferentes referencias, tratando de explicar cómo estas variaciones 
constantes de voltaje pueden afectar el funcionamiento de los equipos de medición.  

PALABRAS CLAVE: variación voltaje, equipo, funcionamiento, afectación, disturbios.

ANTECEDENTES
La Norma Oficial Mexicana 001-SEDE-2005 es-
tablece para la República Mexicana el voltaje 
apropiado para el hogar u oficina es de 127 
volts de corriente alterna. Sin embargo, el vol-
taje que normalmente se obtiene en la línea de 
alimentación eléctrica generalmente es menor.
Esto ha llevado a que cualquier voltaje que esté 
entre 117 y 127 voltios se considera como un vol-
taje de operación normal para cualquier equipo.
“Cuando el voltaje está por debajo de los 117 
volts, entre 95 y 100, estamos hablando de un ni-
vel bajo. Entre 135 o 140 volts, de un alto voltaje. 
Ambos casos afectan al buen funcionamiento y al 
tiempo de vida útil de nuestros equipos electró-
nicos”. A estas variaciones se les conoce como 
disturbios eléctricos, siendo que podemos definir 
a los disturbios eléctricos como perturbaciones 
que se presentan en cualquier sistema eléctrico, 
los cuales no necesariamente reflejan la ausen-
cia de tensión, sino que se manifiestan como 

variaciones en la forma de onda de la tensión y 
que afectan el funcionamiento de los diversos ti-
pos de equipos conectados al sistema, o en otras 
palabras, cualquier perturbación en los sistemas de 
energía eléctrica, que se manifiesta en desviaciones 
de las condiciones adecuadas de tensión, corriente o 
frecuencia, lo cual puede resultar en una falla o una 
mala operación de equipos. Estos disturbios pueden 
ser deformaciones en la onda, los cuales se llegan a 
presentar en magnitud o en frecuencia. En el primer 
caso se pueden encontrar tanto como sobre voltajes 
o como caídas de tensión, que a su vez se dividen en 
de corta y de larga duración. En el caso de la frecuen-
cia se presentan con valores distintos al fundamental 
(60 Hz), ya sean mayores o menores.

OBJETIVO(S)
Conocer las afectaciones en el funcionamiento de los 
equipos eléctricos de medición, por variación de vol-
taje en el suministro eléctrico.
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DESCRIPCIÓN DE LAS POSIBLES AFECTACIO-
NES EN LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS DE MEDI-
CIÓN
Se le llama equipo de medición (potenciómetro, es-
pectrofotómetro, microscopio, etc.), a cualquier equi-
po que requiera utilizar energía eléctrica para su fun-
cionamiento.
Es una muerte silenciosa para los aparatos u equipos 
electrónicos porque no notamos una alteración o un 
cambio en su funcionamiento a simple vista. Sin em-
bargo, 80% de los daños a los equipos eléctricos son 
ocasionados por los picos de voltaje, indicó el Ing. 
Gustavo Valdéz Vázquez, gerente de la empresa Tripp 
Lite, que se desempeña en la industria eléctrica y de 
iluminación.
En la actualidad sabemos que las variaciones no sólo 
afectan el funcionamiento de los equipos que se co-
nectan a la red de suministro y a los que forman par-
te de la misma red, sino que además disminuyen el 
tiempo de vida útil de los elementos que los compo-
nen. Algunas de las afectaciones son: 

> Sobrecalentamiento de cables, conductores y 
transformadores.
> Incremento de las pérdidas reactivas de los trans-
formadores.
> Errores en la medición.
> Operación incorrecta de sistemas de protección.
> Daño en elementos primarios del circuito eléc-
trico.
> Daño bancos de capacitores de corrección de FP.
> Daños en equipos sensibles.
> Acortamiento de la vida útil de los equipos, entre 
otros.

Además, es importante mencionar, que una de las 
partes del equipo que indica una variación de voltaje, 
es la fuente luminosa, la cual presenta aumento o dis-
minución de su capacidad luminosa, y en el caso de 
un espectrofotómetro, esta variación puede incidir en 
la lectura del parámetro.
En este caso es visible la percepción de variación de 
voltaje,  pero en equipos que tienen tarjeta electró-
nica, también afectan los siguientes dispositivos: resis-
tencias, fusibles, capacitores, transistores, diodos, etc.
Estas variaciones de voltaje, dan como consecuencia 
fenómenos perturbadores: armónicos, interarmóni-
cos, fluctuaciones de tensión, variaciones de frecuen-
cia, entre otros que afectan el funcionamiento de los 
componentes de la tarjeta electrónica.

Ahora, algunos equipos traen protectores térmi-
cos o fusibles, pero no garantizan que el equipo no 
se dañe, ya que en muchas oportunidades, tardan 
en actuar, o cumplir su función y es en ese momen-
to cuando afecta a otros componentes o inclusive 
la tarjeta electrónica.
   
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Cuando el voltaje en los terminales de los equi-
pos de utilización se desvía del valor de la placa 
de características del equipo, el rendimiento y la 
vida de operación del equipo quedan afectados. El 
efecto puede ser menor o serio dependiendo de 
las características del equipo y la cantidad de des-
viación de voltaje de la placa de características.
En el siguiente apartado se muestran algunos 
componentes que son afectados por la variación 
de voltaje, dichos componentes por ende al afec-
tarse su funcionamiento derivan en una mala res-
puesta al equipo de medición.

Lámparas incandescentes
La salida de luz y vida de las lámparas de filamen-
tos incandescentes son críticamente afectados por 
el voltaje. La variación de vida útil y salida de luz 
con el voltaje viene dado por la siguiente figura.

Lámparas fluorescentes
La salida de la luz para los balastos magnéticos 
varía aproximadamente en proporción directa con 
el voltaje aplicado. Así, un 1 % de incremento en 
el voltaje aplicado incrementará la salida de luz en 
un 1 % y, a la inversa, una disminución del 1 % en 
el voltaje aplicado reducirá la salida de luz en un 
1 %. La salida de luz de los balastos electrónicos 
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puede ser más o menos dependiente de la entra-
da de voltaje.
El componente sensible al voltaje de la composi-
ción fluorescente es el balasto. Es una pequeña 
reactancia, transformador, circuito electrónico, o 
combinación que suministra los voltajes de arran-
que y operación a la lámpara y limita la corriente 
de la lámpara a los valores de diseño. Estos balas-
tos pueden sobrecalentarse cuando están sujetos 
a voltajes y temperaturas de operación por encima 
de lo normal, y pueden requerirse protecciones 
térmicas.

Lámparas de descarga de alta intensidad (HID) 
(mercurio, sodio y haluros metálicos.
Las lámparas de mercurio usando un balasto de 
reactancia típica tendrán un cambio del 12 % en la 
salida de la luz para un cambio del 5 % en el voltaje 
del terminal. Las lámparas HID pueden extinguirse 
cuando el voltaje terminal cae por debajo del 75 
% del voltaje nominal. Un balasto de autotransfor-
mador de potencia constante producirá un cambio 
+/- 5 % en la potencia de la lámpara de mercurio o 
un cambio de +/- 10 % en las de haluros metálicos, 
cuando el voltaje de línea varía + /- 10 %.

Procesos de calentamiento infrarrojos
Aunque los filamentos en las lámparas usados en 
estas instalaciones son del tipo de resistencia, la sa-
lida de energía no varía con el cuadrado del voltaje 
debido a que la resistencia varía al mismo tiempo. 
La salida de energía varía ligeramente menos que 
el cuadrado del voltaje. Las variaciones del voltaje 
pueden producir cambios no deseados en el calor 
de proceso disponible a menos que se use un con-
trol termostático u otros medios de regulación.

Dispositivos de calentamiento de resistencia
La entrada de energía y, por lo tanto, la salida de 
calor de los calentadores de resistencia varían apro-
ximadamente con el cuadrado del voltaje. Así una 
caída del 10 % en voltaje causará una caída apro-
ximada del 19 % en la salida de calor.

Condensadores
La salida potencia reactiva de los condensadores 
varía con el cuadrado de la potencia. Una caída del 
10 % en el voltaje de alimentación, por lo tanto, re-

duce la salida de potencia reactiva aproximadamente 
en un 19 %, y donde el usuario hace una inversión en 
condensadores para la mejora del factor de potencia, 
el usuario pierde el beneficio de casi el 20 % de esta 
inversión.

Dispositivos operados por solenoide
La energía extraída por solenoides AC varía aproxi-
madamente con el cuadrado del voltaje. En general, 
los solenoides están diseñados para operar satisfac-
toriamente con un 10 % de sobre voltaje y 15 % de 
sub voltaje.

Equipamiento de estado sólido
Tiristores, transistores, y otros dispositivos de esta-
do sólido no tienen calentadores termoiónicos. Por 
ello son tan sensibles a las variaciones de voltaje a 
largo plazo cuando los componentes del tubo de 
electrones son en gran medida reemplazados. Los 
reguladores de voltaje internos son frecuentemente 
proporcionados para equipos sensibles de forma in-
dependientes de la regulación del sistema de alimen-
tación. Este equipamiento, además del de estado só-
lido, está generalmente limitado a los voltajes inversos 
pico, ya que pueden quedar afectados por voltajes 
anormales de duración (incluso de microsegundos). 
Un estudio individual del voltaje máximo del equipo, 
incluyendo las características surge, es necesario para 
determinar el efecto de voltaje de sistema máximo o 
si un voltaje anormalmente bajo dará como resultado 
un disfuncionamiento.

Interrupciones cortas.
Una interrupción ocurre cuando la fuente de tensión o 
la corriente de carga disminuyen a menos del 10% de 
los valores nominales por un periodo no mayor a un 
minuto. Son normalmente provocadas por una condi-
ción de falla del aislamiento después de una opera-
ción exitosa del equipo de restablecimiento. En la fi-
gura 1.1 se da un ejemplo gráfico de este fenómeno.
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Figura 1.1. Señal de voltaje con interrupción de energía.

CONCLUSIONES
Si la red eléctrica de alimentación utiliza 120 voltios 
pero cambia a 130, 100 o 90 voltios, se dice que hay 
una variación de voltaje. Cuando esto sucede, los equi-
pos electrónicos se pueden quemar, así como la ins-
talación eléctrica.
Las causas más comunes de una variación de voltaje 
son una mala instalación eléctrica y aparatos defec-
tuosos. Otras causas que la originan son el uso de 
cableado inadecuado, como cables muy delgados y 
largos, conexiones mal hechas, contactos eléctricos 
desgastados o contactos múltiples usados en pocos 
contactos originales.
Entre más alta sea la corriente del voltaje y más resis-
tencia tenga, más amplia es la variación. Éstas pue-
den ser de dos tipos: interna o externa; se dice que 
ocurrió una variación externa cuando se origina a ni-
vel de la red, y una interna cuando ocurre dentro de 
la área de trabajo.
Las variaciones externas son más catastróficas, por lo 
que resultan más costosas; pero las variaciones inter-
nas son más comunes, por lo que a la larga el gasto 
que ocasionan es mayor.
Según un estudio realizado por proveedores de ener-
gía, el 20% de las variaciones de voltaje son externas 
y se originan por rayos, conmutadores o vientos. El 
80% restante se genera adentro del edificio, casa o 
área de trabajo. Usualmente las variaciones internas 
se generan por motores, compresores, balastros, con-
mutadores, etcétera.
Las variaciones de voltaje internas alcanzan niveles 
bajos en comparación con las externas: solo algunos 
cientos de voltios. Por ello, quienes fabrican equipos 
de protección no se preocupan tanto por las internas 
pues se dedican más a la protección catastrófica.
Los aparatos que consumen mucha electricidad pue-

den ocasionar variaciones de voltaje al encender-
los. Asimismo, los aparatos modernos no consu-
men la energía de manera uniforme durante el 
ciclo de la corriente eléctrica, lo  cual también 
puede ocasionar variaciones.
Para prevenir las variaciones tanto internas como 
externas, se recomienda instalar supresores de va-
riaciones de voltaje o transitorios.
Esta investigación, nace de la inquietud de poder 
saber qué es lo que realmente afecta el funciona-
miento de los equipos de medición, se considera 
que existen varios factores, mal uso, tiempo de 
vida, servicio de alimentación eléctrica, un equipo 
de medición resulta muy costosa su adquisición, 
pero más aún el poder repararlo, teniendo la po-
sibilidad de prevenir que afecte cualquiera de los 
factores antes mencionados.
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RESUMEN
El lodo residual es un producto ineludible del tratamiento de agua. Su disposición exige un proceso previo de 
deshidratación y estabilización. La deshidratación térmica es una operación común para reducir el contenido 
de humedad del lodo y es un proceso crítico para la obtención de un material que funcione como sustrato para 
su estabilización mediante compostaje. Se realizó un estudio de deshidratación térmica del lodo de la PTAR 
FES Acatlán y se determinó el efecto de la temperatura de secado sobre el contenido de materia orgánica 
en el producto. Se efectuó además una caracterización fisicoquímica y biológica parcial del lodo crudo para 
definir su potencial aprovechamiento como abono orgánico.

PALABRAS CLAVE: Deshidratación térmica, lodo residual, curva de secado.

ANTECEDENTES
El lodo residual se origina como producto secunda-
rio inevitable del tratamiento de aguas residuales [1]. 
Es una mezcla sólido-líquido compleja la cual contie-
ne microorganismos patógenos y materia particula-
da, coloidal y orgánica peligrosa [2]. En México, la 
Ley General para la Prevención y Gestión Integral 
de Residuos (LGPGIR) clasifica los lodos como resi-
duos sólidos de manejo especial (RME) [3]. Si éstos 
no son dispuestos adecuadamente, se convierten en 
un contaminante secundario en el ambiente.
La disposición de lodos residuales involucra su des-
hidratación y posterior estabilización. Como primera 
fase, el secado térmico es una técnica que consiste 
en el uso de energía para la deshidratación del ma-
terial con el objetivo de reducir su volumen y masa, 
para obtener un producto estable y parcialmente 
higienizado, el cual tenga la posibilidad de ser valo-
rizado energéticamente o mediante su reutilización 
agrícola [4].

El abono obtenido después del compostaje del lodo 
deshidratado es una enmienda orgánica idónea para 
los cultivos agrícolas y la jardinería; aporta materia or-
gánica y macronutrientes, favorece la retención de agua 
en el suelo y aumenta la porosidad del mismo, cualida-
des importantes para revertir la desertización del suelo 
y mantener la riqueza y la capacidad de producción 
agrícola [5].
El lodo residual dispuesto para su estabilización me-
diante compostaje demanda condiciones físicas y quí-
micas adecuadas para su biotransformación. El control 
de la humedad es un factor importante para garantizar 
un proceso eficiente, favorecer la actividad metabóli-
ca microbiana, la inactivación de patógenos, el control 
de olores y la calidad de la composta [6]. La humedad 
óptima para el compostaje se sitúa alrededor del 55%, 
aunque varía dependiendo del estado físico y tamaño 
de las partículas. Si la humedad baja del 45%, dismi-
nuye la actividad microbiana, evitando que se comple-
ten todas las fases de degradación, causando que el 
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producto obtenido sea biológicamente inestable. Si la 
humedad es demasiado alta (>60%) el agua satura-
rá los poros e interferirá la oxigenación del material 
[7]. Por otro lado, el contenido de materia orgánica en 
el sustrato es un parámetro importante que definirá la 
calidad final del abono y su capacidad como enmen-
dante de suelos. La cantidad de material orgánico que 
contenga el sustrato determinará el total de humus, 
materia orgánica estable asimilable en el suelo, produ-
cido por la descomposición microbiana [7].
La deshidratación del lodo residual es una etapa crítica 
en la obtención de un sustrato para compostaje que 
contenga una humedad en el intervalo de 50 a 60% y 
enriquecido con materia orgánica (< 40%). En el pre-
sente trabajo se estudió la cinética de secado térmico 
del lodo, previa caracterización parcial del mismo, y se 
evaluó el efecto de diversas temperaturas de secado 
sobre el contenido de materia orgánica del producto.

OBJETIVO
Evaluar el efecto de la temperatura de secado térmico 
en el contenido de materia orgánica de lodo residual 
de la PTAR FES Acatlán y realizar una caracterización 
parcial del lodo crudo.

PARTE EXPERIMENTAL
Se obtuvo una muestra de lodo secundario de la PTAR 
de la FES Acatlán. La caracterización parcial del mate-
rial se realizó mediante la determinación de los pará-
metros fisicoquímicos y microbiológicos que se descri-
ben en la Tabla 1. El secado térmico del material crudo 
se evaluó a las temperaturas siguientes: 40, 80, 100, 
150 y 200°C, se emplearon 50g de lodo con un es-
pesor de capa de 30 mm, en charolas de aluminio. Se 
empleó un horno de convección forzada marca VWR. 
Se pesó el material cada hora hasta sequedad. El con-
tenido de materia orgánica de los lodos deshidratados 
se determinó por el método de ignición. Los experi-
mentos de deshidratación térmica y la determinación 
de los parámetros de caracterización se realizaron por 
duplicado

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El lodo crudo tiene una consistencia líquida con un 
contenido de humedad de 92% m/m. Se muestra 
en la Tabla 2 los resultados de su caracterización 
parcial. La Figura 1 muestra las curvas característi-
cas de deshidratación del lodo a las temperaturas 
experimentales descritas. El modelo de cinética de 
secado se obtuvo al considerar, en cada caso, la 
línea de tendencia con el mejor ajuste a la curva 
de secado que está representada por el cambio en 
el contenido de humedad (base seca), respecto al 
tiempo. Los modelos de secado obtenidos se ajus-
tan a ecuaciones polinómicas y son adecuados para 
describir un secado por convección de lodo en ca-
pas de 30 mm de grosor.

Tabla 1.  Caracterización parcial del lodo residual
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Figura 1.  Curvas características de secado

Tabla 2.  Ecuaciones de secado y R2

Tabla 3.  Características del lodo 

Tabla 4.  Contenido de materia orgánica

Las características del lodo de la PTAR de FES Acat-
lán se describe en la Tabla 3. Su alto contenido en 
materia orgánica y el pH que exhibe son factores im-
portantes para proponer su aprovechamiento como 
enmendante de suelos, previa deshidratación y dis-
minución de la carga microbiana, mediante un pro-
ceso de estabilización, como el compostaje. 

El contenido de materia orgánica después de cada 
experimento de secado (40, 80, 100, 150 y 200°C) se 
muestra en la Tabla 4. 

El secado a 40°C, mantiene el total del contenido de 
materia orgánica del lodo, sin embargo, tiene la des-
ventaja de extender el tiempo de secado y, por lo tan-
to, aumentar el gasto energético requerido
La deshidratación a 80°C y 100°C produjo una pérdida 
de materia orgánica del 6 al 9%, mientras que el seca-
do a 150°C y 200°C promueve la pérdida de entre 35 
y 42%. 
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Figura 2.  Cuantificación de huevos de helminto por microscopía. 

Figura 3.  Cuenta simple de Coliformes totales y Escherichia coli.
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La condición óptima de secado térmico del lodo crudo 
por convección corresponde a una temperatura desde 
80 a 100°C. Este intervalo de temperatura garantiza 
un contenido de materia orgánica superior al 40% y un 
tiempo máximo de deshidratación de 5 horas para la 
obtención de un material con contenido de humedad 
de 60% m/m , para capas de lodo de 30 mm. 

CONCLUSIONES
Se desarrollaron experimentos de secado térmico por 
convección de lodo crudo de la PTAR FES Acatlán a 
5 temperaturas. Se determinó que condiciones de 
temperatura superiores a 150°C promueven la pérdi-
da sustancial de materia orgánica en el lodo, lo cual 
disminuiría su potencial como sustrato para abono or-
gánico. El intervalo efectivo de deshidratación térmica 
por convección corresponde a temperaturas entre 80 y 
100°C para acelerar la cinética del proceso y conservar 
un alto contenido de materia orgánica en el material lo 
cual producirá un sustrato conveniente para su trans-
formación en abono orgánico.
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RESUMEN
En el procesamiento del camarón se elimina una cantidad significativa de residuos sólidos conformados de 
porciones de cabeza, caparazón y cola. Estos desperdicios contienen proteína, minerales, lípidos, pigmentos 
y quitina, muchos de ellos son compuestos de interés en la industria, debido a la variedad de aplicaciones con 
las que cuentan. El método más común para su recuperación a partir de los residuos de la cáscara de camarón 
consta de dos etapas: la desmineralización y la desproteinización, en el que se usan ácidos y bases fuertes. 
Sin embargo, estos procesos causan contaminación y pueden afectar las propiedades de los elementos, tales 
como el peso molecular, la viscosidad y el grado de desacetilación. Por lo que una alternativa es utilizar una 
fermentación microbiológica mediante el uso de bacterias lácticas para la desmineralización, desproteiniza-
ción y desacetilación y la concomitante obtención de quitina y quitosano. El presente trabajo presenta una 
propuesta para llevar a cabo un bioproceso para la obtención de quitina y quitosano a partir de los residuos 
de la cáscara de camarón.

PALABRAS CLAVE:  quitina, quitosano, desmineralización, desproteinización, desacetilación, bacterias lác-
ticas, fermentación.

ANTECEDENTES
La quitina es un polisacárido heterogéneo lineal 
que se obtiene principalmente del exosqueleto 
de crustáceos industrialmente procesados, tales 
como langosta, cangrejo y camarón; es el más 
abundante y renovable recurso natural después 
de la celulosa. Al contrario de los derivados del 
petróleo, la quitina y quitosano se obtienen de los 
subproductos de las industrias pesqueras, fuente 
naturalmente renovable, no tóxica y no alergé-
nica; además, antimicrobiana y biodegradable. 
La quitina (–(1-4) N–acetil-D-glucosamina) es un 
biopolímero que consiste en una cadena lineal de 
unidades de N-acetil glucosamina, que están uni-
das entre sí con enlaces -1,4, de la misma forma 
que las unidades de glucosa componen la celu-
losa (Figura 1), es altamente insoluble en agua, 
propiedad  que limita sus aplicaciones; se disuelve 
rápidamente en ácidos concentrados, en algunos 

fluoroalcoholes y soluciones al 5% de cloruro de litio, 
lo que la hace poco práctica para su aplicación y pre-
senta baja reactividad. Otras propiedades relevantes 
de este biopolímero son su alto peso molecular y su 
estructura porosa, que favorece una elevada absor-
ción de agua [1-5].

Figura 1. Estructura química de la quitina [6]

El quitosano es la forma N-desacetilada de la quitina 
(Figura 2), y posee mejores propiedades de reactivi-
dad y solubilidad. Se obtiene al sustituir los grupos 
acetamido de esta por grupos amino, al tratar la qui-
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tina con álcalis fuertes. Se ha descrito como un po-
límero catiónico lineal, biodegradable, de alto peso 
molecular, de fácil aplicación y ambientalmente ami-
gable [6].

OBTENCIÓN DE QUITINA Y QUITOSANO
Proceso Químico. La obtención de la quitina en la 
industria a partir de crustáceos generalmente se lle-
va a cabo mediante procesos químicos sucesivos de 
desproteinización en medio alcalino, desmineraliza-
ción en medio ácido, y blanqueo mediante agentes 
decolorantes. Las proteínas se extraen generalmen-
te con la ayuda de soluciones alcalinas de NaOH o 
KOH, aunque también se han utilizado soluciones de 
Na2CO3, NaHCO3, K2CO3, Ca(OH)2, Na2S, CaHSO3 
y Na3PO4. La efectividad de la desproteinización de-
pende de la temperatura, la concentración del álcali y 
la proporción del desecho. 
En el caso de la desmineralización, el objetivo es  la 
solubilización del carbonato de calcio. Para ello se 
han utilizado diferentes ácidos fuertes (como HCl, 
HNO3 o H2SO4) o débiles (CH3COOH, HCOOH). 
Las concentraciones evaluadas varían desde 0.2M a 
6 M a temperaturas de -20°C a 100°C [5,6].

El blanqueo de la quitina solo se realiza cuando es 
indispensable tener un producto completamente 
puro, ya que el pigmento no afecta la influencia del 
comportamiento del polímero en solución, su reac-
tividad o propiedades fisicoquímicas. Por lo general 
para el blanqueo se utilizan soluciones de hipoclori-
to de sodio, acetona absoluta, cloroformo, peróxido 
de hidrógeno, acetato de etilo, etanol o una mezcla 
de ellos [5-7].
Una de las grandes desventajas del método de pu-
rificación química de la quitina es el alto consumo 
de agua y energía, además de la producción de de-
sechos corrosivos de ácido y álcali que contaminan 

Figura 2. Estructura química del quitosano [6].

el ambiente y tienen que ser tratados; además 
de que puede producir una fuerte degradación 
del polímero. Otra desventaja es que las pro-
teínas extraídas mediante estos métodos no pue-
den ser reutilizadas para consumo de  animales. 
La obtención de quitosano a partir de la quitina 
extraída se lleva a cabo por medio de la desace-
tilación: mediante una hidrólisis de los grupos 
acetamidos, se pasa de un grupo amido a uno 
amino. La reacción de hidrólisis se lleva a cabo 
utilizando un álcali (NaOH). El método químico 
de desacetilación del quitosano presenta tres 
importantes desventajas: 1) consume conside-
rables cantidades de energía, 2) desperdicia al-
tas concentraciones de soluciones alcalinas y 3) 
los productos finales presentan diversos pesos 
moleculares con heterogénea disposición de gru-
pos acetilados en la molécula, dependiendo del 
tipo de desacetilación química aplicada.
Se han propuesto diferentes procesos biotecno-
lógicos para eliminar las proteínas y el calcio de 
la cáscara de camaron, lo cual puede ofrecer una 
nueva perspectiva para la producción de quitina 
y quitosano a partir de este desecho.
El uso de las bacterias ácido lácticas  (Lactobaci-
llus spp B2,  Lactobacillus plantarum y Lactobaci-
llus pentosus 4023) por medio de la fermentación 
ácido láctica genera las enzimas proteolíticas en-
cargadas de la desproteinización; además de que 
produce ácido láctico provoca la disminución del 
pH, generando las condiciones para la desmine-
ralizacion.
Tambien se ha reportado el uso de bacterias no 
lácticas  (Bacillus subtilis, Pseudomonas aerugi-
nosa K187 y Pediococcus sp), que producen áci-
dos organicos y enzimas proteoliticas para desmi-
neralizar y desproteinizar la cáscara de camarón. 
Los procesos de desmineralización y desproteini-
zación generalmente ocurren simultaneamente; y 
el porcentaje de remoción de los compuestos va-
ria de acuerdo al tipo de cepa utilizada (75-95% 
de proteína y 44-87% de minerales) [1,5].
Considerando los rendimientos obtenidos con 
los tratamientos biológicos, la cáscara tratada 
de esta manera require al final de un tratamien-
to químico suave. EL beneficio radica en que el 
tratamiento final involucra menos gasto de com-
puestos químicos recalcitrantes [5].
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Finalmente, la obtencion de quitosano a patir 
de quitina se lleva a cabo mediante la desaceti-
lación de la quitina. Esto se logra generalmente 
mediante procesos quimicos. Sin embargo, para 
el tratamiento biológico se ha reportado el uso 
de quitin desacetilasas microbianas con buenos 
rendimientos.

OBJETIVO GENERAL
El objetivo de este trabajo es proponer una es-
trategia para integrar las etapas biológicas de 
desproteinización, desmineralización y desace-
tilación de los desechos de camarón para la ob-
tención de quitosano, haciendo uso de bacterias 
acido lácticas.

METODOLOGÍA
Desechos de camarón. Los desechos de camarón  
(cabeza, tórax y cola) se secarán a temperatura 
ambiente y triturarán hasta obtener un tamaño de 
partícula de 1 mm aproximadamente.
Preparación del inóculo. Para este estudio se pro-
pone el uso de seis cepas de diferentes bacterias, 
las cuales se mantendrán en agar Man Rogosa 
Sharpe (MRS) mediante resiembra periódica. Para 
la generación del inóculo, una asada de la cepa 
correspondiente se agregaron a un matraz con 
MRS y se incubaron a 40 ºC por 24 h y 200 rpm. 
Medios de cultivo. Se utilizarán dos formulacio-
nes de medio de cultivo, mismas que se descri-
ben a continuación:

Medio MRS: Glucosa 2 g, peptona 1.0 g, extracto 
de levadura 0.5 g, extracto de carne 1.0 g, citrato 
de amonio 0.2 g, MgSO4 0.01 g, MnSO4 0.005 g, 
C2H3NaO2 0.5 g, Na2HPO4 0.2, tween 80 0.1 g 
y agua destilada 100 ml. 
Medio mínimo: Glucosa 3.3 g, extracto de leva-
dura 1.1 g, (NH4)3PO4 0.22 g, MnSO4 0.01 g en 
100 ml de agua destilada (Bautista, 2017).
Para conocer la concentración de bacteria con-
tenida en el cultivo se realizarán curvas patrón, 
que relacionen la densidad óptica a 640 nm(DO) 
con la concentración de biomasa, estimada por 
peso seco. Todos los experimentos se inocularán 
con el 10% (v/v) del inóculo debidamente diluido 
para agregar 1 g/l  de biomasa
Para analizar los procesos de desproteinización 

y descalcificación por bacterias lácticas y la poste-
rior desacetilación, se desarrollará por separado 
la fermentación con los diferentes cepas en expe-
rimentos a nivel matrazn, manteniendo constante 
la agitacion (200 rpm), la composición del medio 
de cultivo (medio mínimo) y la temperatura de in-
cubación (40°C); y se variará el porcentaje de de-
sechos de camarón y la concentración de la fuente 
de carbono. Con estos experimentos se analizará 
la producción proteasas y ácido láctico a lo largo 
del cultivo. 
Se analizará la producción de desacetilasas con dis-
tintas cepas de Aspergillus utilizando cáscara de 
camarón sin pretratamiento. Para ello, primero se 
identificará la cepa que produce la mayor canti-
dad de estas enzimas y luego se optimizarán los 
cultivos para obtener altas producciones de des-
acetilasas. Por último, se aplicará el tratamiento 
enzimático a la quitina obtenida luego de la des-
acetilación y desproteinización de la cáscara de ca-
marón.

Técnicas analíticas.
Las muestras provenientes de los cultivos se centri-
fugarán, para separar las fases sólida (cáscara de ca-
marón) y líquida (sobrenadante).
Sólidos. El contenido de  cenizas y humedad de la 
cáscara de camarón se determinará de acuerdo a 
los métodos estándar AOAC, y el contenido total 
de proteína se determinará por el método Kjend-
hahl.
Sobrenadante. Se empleará el método Bradford, 
para cuantificar la proteína. La cuantificación del áci-
do láctico producido se hará por espectofotometría, 
siguiendo la metodología propuesta por Borshche-
vskaya [9]. El cambio del pH se estimarña con la ayu-
da de un potenciómetro. La actividad proteolítica 
se cuantificará mediante la técnica propuesta por 
Castro y Sato [10]. La concentración de glucosa a lo 
largo de la fermentación se estimará con el reactivo 
DNS [11].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Inicialmente se trabajó con dos cepas: L. delbruekii y 
B. coagulans, para obtener ácido láctico. Con el cre-
cimiento de ambas cepas se buscaba las condi-
ciones para conseguir la maxima desproteiniza-
ción y desmineralizacion de cáscara de camarón. 
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Para determinar estas condiciones se midió el pH, 
la cantidad de ácido láctico y proteasas producidas, 
asi como el consumo de glucosa. Cabe mencionar 
que para esta fase experimental se probó primero 
el efecto de la concentración de glucosa sobre la 
produccion de proteasas por Bacillus coagulans, 
obteniendo que con 10 g/L es donde se obtiene el 
mayor consumo de sustrato (100 %) y una adecuada 
producción de biomasa (2.8 g/L), aunque se obtu-
vieron apenas 0.5 U/ml de proteasas.

Posteriormente se analizó si la producción de pro-
teasas podía mejorar en la presencia de cáscara de 
camarón. Así, en este segundo experimento se de-
sarrollaron experimentos en donde se utilizaron 10 
g/L de cáscara de camarón y se varió la concentra-
ción de glucosa (1, 5 y 10 g/L). En este caso se ob-
tuvo que la producción de enzimas proteolíticas au-
menta con la presencia de cáscara de camarón, y la 
mayor producción de proteasas (8.5 U/ml) se obtuvo 
en la combinación 10:5 cáscara de camarón:glucosa.

A partir de los resultados obtenidos en los experi-
mentos preliminares, se trabaja ahora en la identifi-
cación de una cepa ácido-láctica que produzca una 
mayor cantidad de proteasas. Para ello se consiguie-
ron 4 cepas: Howaru bifido LYD, Howaru rhamnosus 
LYD, L. rhamnosus -32200 B y L. acidophilus 200B. 

Con estas cepas se replicaron los experimentos en 
los que se obtuvo la mayor producción de protea-
sas por B. coagulans. Se obtuvo que Howaru bi-
fido LYD produce 10.4 U/ml  proteasas, es decir 
un 20 % mas que la producción obtenida con B. 
coagulans. Sin embargo, la producción de ácido 
láctico con esta misma cepa es baja (3 g/L). De-
bido a lo anterior, esta cepa será usada solo para 
el proceso de desproteinización de la cascara de ca-
marón, y en rincipio tendrá que seguir interactuando 
en la fermentación con L. delbrueckii, que será el en-
cargado de la desmineralización.

El proceso que se ha propuesto para la obtención de 
quitina y quitosan se describe en la figura 3.

Figura 3. Proceso biológico para la obtencion de quitosano

CONCLUSIONES
Con este estudio se pretende obtener una o más 
bacterias lácticas que mediante el proceso de 
fermentación, a partir de la descomposición de 
glucosa, produzcan ácido láctico y proteasas; con 
esto se busca llevar a cabo la desmineralización y 
desproteinización de la cáscara de camarón para 
obtener quitina. Adicionalmente se buscará, de 
entre una variedad de cepas del género Asper-
gillus con las que contamos en el laboratorio, 
aquella que genere extractos enzimáticos que 
favorezcan el proceso de desacetilación, para la 
obtención de quitosano. 
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RESUMEN
En este trabajo se tomó como punto de partida la producción de proteasas por B. coagulans inoculado en 
medio mínimo, probando diferentes fuentes de carbono (glucosa y sacarosa), para así identificar con cuál se 
obtiene una mayor cantidad de proteasas. Definiendo la fuente de carbono a utilizar se realizó la experimenta-
ción a diferentes concentraciones de glucosa, para así llegar a un resultado óptimo. Posteriormente se hicieron 
cultivos sobre cáscara de camarón y glucosa, donde se observó que en la relación de 10 g/L de cáscara de 
camarón y 5 g/L de glucosa la actividad de proteasas se incrementa hasta 8 U/ml. Finalmente se utilizaron dis-
tintas cepas acido lácticas, identificando a H. bifido como la cepa capaz de producir una actividad proteolítica 
20 % mayor que la obtenida con B. coagulans, con lo que será posible llevar a cabo la desproteinización de 
la cáscara de camarón en 24 horas. 

PALABRAS CLAVE: Proteasas, cepas lácticas, cascara de camarón, fuentes de carbono, concentración de 
biomasa.

ANTECEDENTES
La cáscara de camarón y otros crustáceos contiene 
principalmente quitina, que se puede covertir en qui-
tosano mediante diversos procesos químicos o biológi-
cos [1]. El quitosano tiene diversas e importantes apli-
caciones comerciales, y el proceso para su obtención 
ha tenido avances en los últimos años. La metodología 
más utilizada para recuperar este polímero es median-
te el procesamiento químico, cuya principal desventaja 
radica en la contribución a la contaminación ambien-
tal por el uso de sustancias químicas reclacitrantes [2]. 
Por lo anterior, se han estado buscando estrategias que 
permitan disminuir la contaminación que causa el pro-
cesamiento químico de los desperdicios de la cáscara 
de camarón. La alternativa más viable ha sido el mé-
todo biológico en el que la cáscara se somete a fer-
mentación con bacterias, que se encargan de producir 

proteasas para eliminar la proteína de la cáscara, y 
ácido láctico, cuya función será descalcificarla [3]. 
En lo que respecta a la producción de proteasas, se 
han buscado diversas altenativas, que implican el 
uso de bacterias como Pseudomonas aureoginosa 
o Serratia marcencis, pero considerando la patoge-
nicidad de estas especies, el interés ha recaido en 
el empleo de bacterias lácticas.  

OBJETIVOS
Con base en lo anterior, el objetivo general del pre-
sente trabajo fur identificar una cepa bacteriana ca-
paz de producir una elevada actividad proteolítica 
para emplearla en la desproteinización de la cásca-
ra de camarón. 
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METODOLOGÍA
Cepas.
En este trabajo se utilizaron las cepas Bacillus 
coagulans, Howaru Bifido LYO (Danisco), Howaru 
Rhamnosus LYO (Danisco), L. rhamnosus-32 200B 
(Danisco), L. acidophilus 141 200B (Danisco). Luego 
de activar las cepas en solución salina (NaCl al 0.9 
% v/v), estas se sembraron en agar MRS y se incu-
baron a 40 ºC durante 24 h. Estas se mantienen en 
refrigeración, bajo resiembras periódicas.
Medios de cultivo
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó el medio 
mínimo, que contenía 10 g/L de extracto de levadu-
ra, 2 g/L de fosfato de amonio y 0.1 g/L de sulfato 
de Mn. El valor del pH del medio se se ajustó a 7.0 
mediante la adición de H2SO4 1M.
Cultivos por lote para la producción de proteasas 
por las distintas cepas bacterianas.
Se tomó como punto de partida la producción de 
proteasas por B. coagulans, comparando el com-
portamiento de esta cepa en el medio mínimo con 
10 g/L glucosa o sacarosa luego de 48 h de incuba-
ción a 40 ºC y 200 rpm. 
En la siguiente fase experimental se analizó si la 
concentración de glucosa tendría un efecto en la 
producción de proteasas. Para ello se hizo crecer 
a B. coagulans en glucosa a diferentes concentra-
ciones (10, 20, 30, 50 y 70 g/L), para cuantificar la 
producción de proteasas y la biomasa obtenida en 
cada caso luego de 48 h de incubación a 40 ºC y 
200 rpm. 
Posteriormente, se realizaron cultivos que contenían 
10 g/l de cáscara de camarón y diferentes concen-
traciones de glucosa (1, 5 y 10 g/L), muestreando 
periódicamente. Estos experimentos se incubaron 
durante 48 h a 40 ºC y 200 rpm, y a cada muestra 
se le cuantificó la producción de proteasas y el con-
sumo de sustrato.
Finalmente, se replió el eperimento desarrollado 
con cáscara decamarón y la concentración de glu-
cosa con la que se obtuvo la mayor producción de 
proteasas, pero ahora inoculando las unidades ex-
perimentales con las diferentes cepas de bacterias 
lácticas. Luego de incubar a 40 ºC y 200 rpm por 48 
h, se analizó la evolución del cultivo respecto a la 
producción de proteasas.
Técnicas analíticas.
La biomasa de las muestras provenientes de los cul-

tivos de B. coagulans se estimó mediante densidad  
óptica a 640 nm. Estos valores se compararon con la 
curva patrón de esta cepa, en la que se relacionaba la 
concentración de biomasa (estimada por peso seco) 
con la densidad óptica correspondiente. La concentra-
ción de glucosa en el sobrenadante se cuantificó con 
DNS [4]. La actividad de proteasas se analizó mediante 
el método descrito por Castro et al. [5], disminuyendo 
el tiempo de reacción a la mitad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se probó el efecto de la fuente de carbono sobre la 
producción de proteasas por B. coagulans. En sacaro-
sa se obtuvo una producción de 0.175 U/ml de protea-
sas y el consumo de sustrato fue de 0.36 g/L; mientras 
que en glucosa se obtuvieron 0.35 U/ml de proteasas y 
un consumo de sustrato de 4.61 g/L. Con estos resulta-
dos se determinó que la glucosa es la mejor fuente de 
carbono para la producción de proteasas. 
El siguiente experimento consistió en identificar la con-
centración de glucosa con la que se obtendría la mayor 
producción de proteasas. En la figura 1 se puede ob-
servar que la producción de proteasas se incrementó 
a mayores concentraciones de glucosa, obteniéndose 
la máxima producción en 50 g/L. Sin embargo, la con-
centración de biomasa disminuyó considerablemente 
en esa concentración de glucosa. Cuando se estimó 
el consumo de la fuente de carbono, se observó que 
este fue total solo en el experimento que contenía 10 
g/L de glucosa; en tanto que, en el resto de los expe-
rimentos dicho consumo fue máximo de 50%, mismo 
que disminuía a mayores concentraciones de glucosa. 
Por lo anterior, se decidió utilizar en los siguientes ex-
perimentos una concentración de glucosa de 10 g/L.
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Posteriormente, se probó si la producción de pro-
teasas se incrementaba al hacer crecer a la cepa con 
cáscara de camarón. Para ello, se utilizaron distintas 
combinaciones de cáscara con glucosa. En la figura 2 
se muestra la producción proteolítica de B. coagulans 
creciendo en un medio con 10 g/L de cáscara de ca-
marón a diferentes concentraciones de glucosa (1, 5, 
y 10 g/L). Es posible observar que la producción de 
proteasas se incrementa en comparación con la obte-
nida en el medio que contenía solo glucosa. Por otro 
lado, la mayor producción de esta enzima se observó 
cuando el medio contenía 5 g/L de glucosa. Sin em-
bargo, la concentración de biomasa fue mayor cuando 
se utilizaron mayores concentraciones de glucosa. En 
este caso se observó que el consumo total de la fuente 
de carbono se obtuvo tanto en 5 y 10 g/L. Por lo tanto, 
se decidió utilizar el resultado que mejor se obtuvo en 
la producción de proteasas, que en este caso fue con 
5 g/L de glucosa.

Finalmente, se probaron otras cepas de bacterias lác-
ticas en esta condición experimental, para identificar 
si alguna de ellas producía una mayor cantidad de 
proteasas respecto a la obtenida con B. coagulans, si-
guiendo la evolución de la producción de proteasas a 
lo largo del cultivo. La figura 3 muestra los resultados 
obtenidos, en donde se puede observar que H. bífido 
se obtuvo una producción de proteasas de 10.4 U/ml 
a las 24 horas. Esta producción fue superior a la ob-
tenida con B. coagulans. La cuantificación de pérdida 
de proteína de la cáscara por acción de las proteasas 
producidas está en proceso. Sin embargo, la siguiente 

fase experimental se centrará en caracterizar deta-
lladamente la producción de proteasas por H. bi-
fido en cáscara de camarón y analizar las caracte-
rísticas de las proteasas producidas luego de una 
purificación parcial de las mismas. 

CONCLUSIONES
Es posible observar que la glucosa es una fuente 
de carbono adecuada para la producción de pro-
teasas por B. coagulans. Diferentes concentracio-
nes de glucosa provocaron un incremento en la 
producción de proteasas, aunque concentraciones 
por encima de 50 g/L mostraron una disminución 
considerable de dicha producción. La presencia de 
cáscara de camarón provocó un incremento en la 
producción de estas enzimas, y los experimentos 
mostraron que es posible tener una relación 10:5 
g/l de cáscara de camarón:glucosa para lograrlo. 
Finalmente, se identificó una bacteria láctica que 
produce una mayor cantidad de proteasas que la 
cepa que se utilizó originalmente, por lo que será 
interesante analizar las características de las protea-
sas producidas. 
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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo la degradación de soluciones de colorante Rojo Reactivo (R.R198) 
que simulan efluentes contaminantes de la industria textil, se realiza con “cloro activo” formado mediante la 
oxidación electroquímica en un reactor de flujo continuo, uno de los electrodos que se utilizan en la electrólisis 
tienen una base de óxido de titanio y rutenio dopado con óxido de antimonio el cual cumple la función de 
ánodo que se nombra dimensionalmente estable (DSA) para la generación in situ de cloro en la solución de 
colorante para su degradación [4].El estudio se realizará por etapas, en las cuales se analizará la influencia del 
flujo volumétrico, concentración de cloruro de sodio, densidad de corriente.

PALABRAS CLAVE: Electro-oxidación avanzada, Rojo Reactivo 198, Cloro activo, DSA, Electrólisis.

ANTECEDENTES
Las industrias de procesamiento de textiles en la ac-
tualidad están muy extendidos en los países en de-
sarrollo. En los diversos procesos se utiliza un gran 
volumen de agua para el proceso de teñido, fijación y 
lavado [1]. Posteriormente se desechan estos efluen-
tes a los cuerpos de agua sin algún tratamiento pre-
vio.

El efluente descargado de las fábricas de tintura 
de textiles consiste en aguas residuales de colo-
rantes altamente concentradas con varios tipos 
de tintes. La mayoría de los colorantes son es-
tructuras aromáticas complejas, que son difíciles 
de eliminar por atenuación natural. Los coloran-
tes azoicos son resistentes a la biodegradación, 
que tienen en su estructura química uno o más en-
laces azo (R-N=N-R´).

La el iminación de colorantes reactivos de las 

aguas residuales es difícil debido a su alta so-
lubilidad. Estos tintes también causan serios 
problemas ecológicos; por ejemplo, afectan 
significativamente la actividad fotosintética 
de las plantas acuáticas al reducir la pene-
tración de la luz, y pueden ser tóxicas para 
algunos organismos acuáticos [2].
El colorante en estudio es el R.R198 es del 
tipo aniónico, su fórmula química es C27H-
18ClN7Na4O15S5, su peso molecular es 968/21(g/
mol), la longitud de onda de máxima absorción 
(nm) 518 [3].

Figura 1. Estructura química del Rojo Reactivo 198 [3].



Año 2, No. 2, 2018.410 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Los efluentes de la industria textil no solo con-
tienen colorantes, sino también altas concen-
traciones de cloruros debido a que se utilizan 
mordientes como el cloruro de sodio para la fija-
ción del color. El principio de la electro-oxidación 
avanzada oxidar los iones cloruros para dar a la 
formación de “cloro activo”, que son las espe-
cies que degradan los contaminantes. El ácido 
hipocloroso (HClO), el ion hipoclorito (ClO-) y 
el cloro molecular (Cl2) son oxidantes fuertes.

OBJETIVO
Degradar el colorante tipo “azo” rojo reactivo 
198 mediante un proceso de electro-oxidación 
avanzada en un reactor de flujo continuo.

PARTE EXPERIMENTAL 
Se parte de soluciones (2L) de R.R198 y NaCl 
a diferentes concentraciones, donde se recir-
culan, donde la tubería utilizada fue de PVC y 
el recipiente fue de la marca Nalgene, la bom-
ba fue una LITTLE GIANT PUMP CO, 2-MD. Se 
controló la temperatura con un serpentín de vi-
drio conectado a un baño de temperatura. Se 
utilizó un ánodo DSA Ti/RuO2-ZrO2 dopado con 
Sb2O5 y un cátodo de acero inoxidable, con un 
área expuesta de 64 cm2 cada uno. Se impuso 
la intensidad de corriente con una fuente de po-
der BK Precision 1672.
Las densidades de corriente (j) impuestas fueron: 
15, 10, 5 y 2.5 mA cm-2. Se manejaron tres dife-
rentes flujos volumétricos: 1, 2, y 3 L min-1. Duran-
te los experimentos que duraron 4 horas se midie-
ron diferentes parámetros: tiempo, pH, cloruros, 
Demanda Química de Oxígeno (DQO), potencial 
y espectros de absorción. Las muestras se toma-
ron cada 10 min (para obtener, pH, potencial, 
espectro de absorción) y 30 min (para medir, 
cloruros, DQO).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Durante la degradación del R.R198 en un reac-
tor de flujo continuo, se obtuvieron espectros 
de absorción que se muestran en la Figura 2. 
Al inicio de la electrólisis se muestran tres ban-
das de absorción, una en la zona visible con un 
máximo en 517 nm, el cual es responsable del 
color rojo, generado por los anillos aromáticos 

conectados a los grupos azo [4], dos bandas en la 
zona ultravioleta, 290 y 372 nm, las cuales son aso-
ciadas a los grupos aromáticos (naftaleno y bence-
nos). Durante la electrólisis las tres bandas de absor-
ción disminuyen considerablemente. La banda en la 
zona visible (517 nm), disminuye más rápido que las 
bandas en la zona ultravioleta, debido a que es más 
difícil romper los compuestos aromáticos que los 
grupos azo contenidos en la molécula del R.R198 
[3], Figura 1

A diferentes flujos volumétricos, se obtuvo un efec-
to en la velocidad de decoloración, el cual se mues-
tra en la Figura 4, donde al incrementar el flujo, es 
más rápida la decoloración del RR198, es decir tra-
bajar el reactor a las condiciones descritas se tiene 
un control por transferencia de masa

Figura 2. Espectros de absorción UV-Vis durante la degradación 
del RR198 en un reactor de flujo continuo a una j= 15 mA cm-2 y 1 

L min-1.
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Cuando el color desaparece en la solución, no sig-
nifica que la materia orgánica se haya degradado 
por completo, es por eso que se determinó la De-
manda Química de Oxígeno (DQO) durante las de-
gradaciones. En la Figura 4, se muestra el efecto de 
la concentración inicial de cloruros en la disminu-
ción de la DQO, a una concentración de cloruro de 
sodio mayor (0.07 M) se esperaría una mayor dismi-
nución de la DQO y se observa un incremento, por 
otro lado, a concentraciones menores de cloruros 
(0.05, 0.03, 0.01 M) no se aprecia un efecto en la 
disminución de DQO. La técnica de la DQO es muy 
susceptible a la presencia de cloruros, por lo que 
son considerados una interferencia para una buena 
estimación de DQO.

El efecto de la densidad de corriente aplicada 
durante la degradación de las soluciones sintéti-
cas de R.R198 en la disminución normalizada de 
NaCl, se muestra en la Figura 5. A la mayor den-
sidad de corriente aplicada (15 mA cm-2), ma-
yor es la disminución de cloruros, se observa un 
40 % de disminución de cloruros con respecto a 
la inicial. Mientras que a la menor densidad de 
corriente utilizada (2.5 mA cm-2) la disminución 
de cloruros es menor, se tiene un 5 % de la dis-
minución. El efecto de la densidad de corriente 
tuvo una tendencia más marcada en la disminu-
ción de color durante la degradación, ya que a 
mayor densidad de corriente, mayor fue la ve-
locidad de disminución de color (resultados no 
mostrados).

La disminución de cloruros está relacionada a la 
formación de los agentes oxidantes que degra-
dan la materia orgánica, en este caso al coloran-
te RR198. Las reacciones que se llevan a cabo 
se presentan de la siguiente manera: la oxidación 
del ion cloruro para formar cloro (Cl2), el cual es 
estable únicamente en medio ácido (ecuación 1); 
el cloro en solución reacciona con el agua para 
formar ácido hipocloroso (ecuación 2), que pre-
domina a pH mayor a 2.068, y debido a su poca 
estabilidad (pKa=7.53) se disocia en el ion hipo-
clorito (ecuación 3), el cual predomina a un pH 
mayor de 7.49. En el cátodo se lleva a cabo la 
reducción del medio, en este caso la reducción 
del agua (ecuación 4). El proceso de reducción 
del agua (dos iones hidroxilo) se compensa
con la reacción que se lleva a cabo en la disolu-
ción (los protones de las ecuaciones 2 y 3).

Figura 3. Efecto del flujo volumétrico durante la decoloración del 
RR198 en un reactor de flujo continuo a una j= 15 mA cm-2 (=517 nm).

Figura 4. Efecto de la concentración de NaCl en la disminución de 
la DQO durante la degradación del R.R198 en un reactor de flujo 

continuo, j=5 mA cm-2, RR198=40 ppm
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CONCLUSIONES
La degradación del colorante R.R198 median-
te un proceso de oxidación avanzada se llevó 
a cabo generando in situ cloro activo en un 
ánodo DSA en un reactor de flujo continuo. 
El cloro activo logró romper los grupos azo, 
bencenos y naftalenos presentes en la molé-
cula del colorante RR198. A una densidad de 
corriente de 15 mA cm-2, se observó un efecto 
de control por transferencia de masa. A mayor 
densidad de corriente mayor es la velocidad de 
degradación del R.R198.
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Figura 5.  Efecto de la densidad de corriente utilizada en la 
disminución de NaCl, durante la degradación del RR198 en un 

reactor de flujo continuo, RR198=40 ppm y 0.05 M NaCl
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RESUMEN
Hoy en día, existe una gran preocupación a nivel mundial por e desabasto del agua y la contaminación que 
se ha observado, así como el poco tratamiento que a esta se le da. Una de las inquietudes de la comunidad 
científica, preocupada por el monitoreo de contaminantes, así como la remoción de estos, ha propiciado un 
incremento en el desarrollo de técnicas que ayuden a dicha tarea, sin embargo, estas no están disponibles para 
toda la población quelas requiera ni para todos los contaminantes que se requiera monitorear. Dicho esto, es 
labor de esté grupo de trabajo el desarrollar metodologías de bajo costo, fáciles y rápidas en comparación 
con los métodos tradicionales. En el presente trabajo se desarrolló un método para la identificación de ethinyl 
estradiol como contaminante y disruptor endocrino en agua potable, así como la evaluación de su remoción 
mediante un tratamiento con carbón activado.

PALABRAS CLAVE: Agua potable, adsorción, remoción, contaminantes emergentes, ethynil estradiol y carbón 
activado.

ANTECEDENTES
Durante las últimas décadas se ha observado un in-
crement en la demanda de los recursoshídricos a nivel 
mundial, donde su mal uso y deficiente tratamiento 
han hecho que se observe un aumento en la conta-
minación, con potenciales consecuencias para la salud 
pública, la sustentabilidad ambiental, económica y a 
la seguridad alimentaria. En este sentido, cada día es 
más la preocupación que se tiene en el mundo debido 
a la presencia de contaminantes presentes en el agua 
[1], poniendo especial énfasis en los denominados con-
taminantes emergentes (CE). Dichos contaminantes se 
pueden encontrar en el agua en concentraciones muy 
bajas, no obstante, pueden ser perjudiciales para el 
ambiente y el ser humano. Dentro de este tipo de con-
taminantes podemos encontrar el caso de los medica-
mentos, que en su amplísimo espectro, contemplan a 

los de remplazo hormonal, primordialmente sinté-
ticos y utulizados como emergencia ante el emba-
razo. Estos contaminantes son también conocidos 
como disruptores endocrinos (DE) [2]. Los DE son 
compuestos químicos que pueden alterar el equi-
librio del cuerpo al evitar que el sistema endocrino 
funcione adecuadamente. A este respecto, se han 
desarrollado varias metodologías de monitoreo y 
remediación para las aguas contaminadas, siendo 
la adsorción de contaminantes mediante carbon ac-
tivado una de las más utilizadas. En el 2012, García 
desarrollo aplicaciones de la cromatografía líquida 
con detector de diodos y fluorescencia al análisis 
de contaminantes Medioambientales, entre ellos 
17 -etinilestradiol [3].
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En gran canarias,  Guedes y sus colaboradores en el 
2015 se dieron a la tarea de identificar 15 hormonas 
en aguas tratadas como posibles disruptores endo-
crinos (Guedes 2015). [4] Porseryd y su equipo de 
trabajo encontraron que el pez cebra presentaba 
problemas de reproducción debido a la exposición 
de bajas concentraciones de este medicamento 
(Porseryd, 2017) [5], además de la falta de expre-
sión de proteínas hepáticas estudiadas con anterio-
ridad (Notch, 2007). [6]
Por talmotivo, surge la necesidad de desarrollar una 
metodología analítica de identificación por Cro-
matografia de Líquidos de alta resolución (CLAR 
UV-Vis), para Ethinyl Estradiol (EE2), el cual es un 
estradiol sintético alquilado con una sustitución 
17-alpha-ethinyl que posee una gran potencia es-
trogénica cuando se administra de forma oral. Es 
utilizada normalmente en anticonceptivos orales y 
pildoras de emergencia.

OBJETIVOS
Para esté fin, se plantean los objetivos de Desarro-
llar un método analítico de identificación para EE2 
mediante CLAR UV-Vis en agua y posteriormente, 
realizar pruebas de adsorción/remoción de ethin-
ylestradiol mediante carbon activado de agua con-
taminada.

PARTE EXPERIMENTAL
Los equipos, material y reactivos utilizadsos fuerón 
un cromatografo de líquidos Perkin Elmer Series 
200 con detector UV-Vis, columna C18 Spherysorb 
Perkin Elmer, métanol, acetona y acetonitrilo gra-
do cromatográfico (Teqsiquim), agua Milli-Q tipo 
I y ácido fosfórico (GR). El estándar de referencia 
EE2 fue de la marca Sigma Aldrich. Para el ensayo 
de remoción se utilizó carbon activado Alfa Aesar 
malla 300.
Inicialmente, se prepararon soluciones de EE2 de 
un µg/mL y se inyectarón en el cromatografo con 
las condiciones de trabajo siguientes: fase móvil de 
65:35 (ACN:H2O), ajustada a pH 3 con ácido fos-
fórico, 15 µL de inyección, temperatura ambiente 
y un flujo de 0.8 mL/min. La detección se llevó a 
cabo a 230 nm.
Una vez identificada la respuesta de EE2 (Fig. 1), se 
trabajó con la linealidad y el intervalo de trabajo del 
método de 500 a 2500 ng/mL.

Una vez que se establecieron las condiciones croma-
tograficas finales del método para la identificación de 
EE2, se procedió a hacer el ensayo de remoción me-
diante carbón activado.
En primer lugar, se coloco una muestra de agua y el 
estándar de EE2 (1µg/mL) para utilizarlo como blanco 
positivo. Posteriormente se prepararon las muestras 
con el mismo tratamiento que el estándar, mas la adi-
ción de 0.5 g de carbón activado.
Ambos tubos se sometieron a agitación manual por 2 
minutos y un minuto más de agitación en vortex.
Transcurrido el proceso, se procedió a centrifugar las 
muestras que contenían carbón para utilizar el sobre-
nadante. Se tomó aproximadamente 1.5 de sobrena-
dante mL y se colocaron en un vial de cromatografia. 
Se programo el equipo y se realizó la corrida.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Después de correr las muestras, se analizaron los cro-
matogramas resultantes.
En la figura 2 podemos observar en (A) un cromato-
grama correspondiente a un blanco de solvente. En (B) 
se presenta el pico característico del estándar de EE2. 
En (C) tenemos la respuesta de la muestra tratada con 
carbón activado, y como podemos ver, esta es consi-
derablemente más pequeña que la del estándar. Final-
mente, para corroborar el fenómeno de adsorción, de 
realizo una extracción al carbón activado con metanol 
para recuperar el EE2 que se encontraba secuestrado 
en el. 

Figura 1.  Pico característico de EE2 en un cromatograma.
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Como podemos observar, el carbón activado logra 
remover al EE2 del agua contaminada en más de un 
80%. Convirtiéndolo en un interesante material para 
utilizar filtros específicos para la limpieza de este com-
puesto del agua contaminada.
Posteriormente se deberá trabajar en la validación del 
método y la posible inclusión de algunos otros disrup-
tores endocrinos que puedan ser monitoreados y re-
movidos en efluentes de agua.

CONCLUSIONES
Finalmente, se logro establecer las condiciones idó-
neas para la identificación y cuantificación de EE2 por 
medio de HPLC.
El proceso de remoción de EE2 mediante carbón ac-
tivado resulta ser efectivo en una proporción mayor al 
80%.
El método es susceptible a mejoras y ampliación de 
sus alcances. Además, puede ser extrapolado a agua 
potable tratada.

Figura 2.  Resultados de adsorción de EE2. (A) Blanco de solvente, 
(B) Estándar de EE2, (C) Muestra tratada con CA y (D) 
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RESUMEN
Las características físicas, químicas y biológicas del agua utilizada en distintas operaciones dentro de la industria 
representan un punto crítico dentro de la actividad industrial, por lo que es importante utilizar métodos de 
tratamiento previo ya que el agua municipal por sí sola no siempre cumple con los requerimientos necesa-
rios para ser utilizada sin comprometer la integridad del equipo ante daños por corrosión, incrustaciones y/o 
bio-ensuciamiento. Para el último caso, la fotocatálisis heterogénea solar representa una alternativa ante el 
uso de cloro u otros desinfectantes. En el presente trabajo se estudia el efecto que tiene la presencia de un 
oxidante en la inactivación de Coliformes Totales mediante fotocatálisis heterogénea solar. Se preparó dió-
xido de titanio dopado con nitrógeno (N-TiO2) inmovilizado en diatomita y se usó como fotocatalizador; se 
tomaron microorganismos provenientes del suelo como fuente de coliformes totales. La inactivación se realizó 
en un fotorreactor tipo CPC, utilizando irradiancia solar para la activación del fotocatalizador. Se encontró la 
importante influencia que ejerce la presencia o ausencia de persulfato de sodio.

PALABRAS CLAVE:  Biofouling, Coliformes Totales, Fotocatálisis, Oxidante, Inactivación, N-TiO2

ANTECEDENTES
Se entiende como bio-ensuciamiento o biofouling 
la deposición no deseada de microorganismos 
sobre una superficie. Estas acumulaciones de mi-
croorganismos se denominan biopelículas o biofil-
ms [1]. El bio-ensuciamiento es una de las mayo-
res causas de perdida de energía en tuberías de 
suministro de agua, su desarrollo en las paredes 
de las tuberías genera un aumento en la fricción, 
disminuyendo la eficiencia. Generalmente, se con-
sidera que el origen del problema del biofouling 
está basado en la formación de biopelículas [2, 3]. 
No existe un organismo en particular que sea el 
responsable del biofouling sino que, en general, 
se trata de un problema complejo en el que par-
ticipan comunidades de microorganismos muy di-
versas. 
Los microorganismos involucrados en el bio-ensu-
ciamiento pueden ser hongos, algas y/o bacterias. 

Las bacterias son la causa de la mayoría de los pro-
blemas en equipos de operaciones industriales, des-
de que éstas se adaptan más fácilmente a diversas 
condiciones [4].
Algunos de los problemas en las operaciones indus-
triales asociados con distintos microorganismos: For-
mación de limo, Formación de esporas, Deposición 
de hierro, Nitrificación, Reducción de sulfato y Corro-
sión anaeróbica. Así, en Estados Unidos la reducción 
en eficiencia causada por bio-ensuciamiento genera 
un costo aproximado de 400 millones de dólares por 
año, por lo que es un factor importante a resolver. 
El método más común para remoción de microorga-
nismos en agua es el uso de cloro y aldehídos, siendo 
empleados durante décadas; sin embargo, es bien 
conocido que los microorganismos capaces de for-
mar biopelículas presentan una mayor resistencia a la 
eliminación por estos métodos, resultando en la ne-
cesidad de aumentar la dosis de biocidas [2]. 
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La inactivación fotocatalítica solar de microorganis-
mos se logra mediante el uso de un fotocatalizador 
que, en presencia de una fuente de luz, genera es-
pecies oxidantes (OH•), capaces de reaccionar con 
la membrana celular, ocasionar lisis bacteriana y lle-
var posteriormente a la muerte del microorganismo [5]. 
Donde los valores de los parámetros cinéticos están 
influenciados por el la concentración inicial del sustra-
to y del catalizador, así como por la energía irradiada, 
la temperatura y el pH [8]. 
La ecuación de la velocidad de reacción puede ser es-
tablecida como: 

Donde r esta tasa de reacción, expresada en masa/
(volumen*tiempo), k es la constante cinetica de re-
acción, CA es la concentración del reactivo A (masa/
volumen) y  es la fracción de cobertura del cataliza-
dor por el contaminante por adsorción. Consideran-
do que la adsorción sobre el TiO2 se describe satis-
factoriamente por el isoterma de Langnuir se puede 
expresar  como: 

Donde K es la constante de adsorción y representa el 
cociente de las constantes de adsorción y de desor-
ción de A sobre el adsorbente. Así:

Para el caso en que K•CA<<1, con CA << 1x10-3 M 
se tiene que:

Donde kapp es la constante cinética de pseudo orden 1.
Esta expresión diferencial puede resolverse fácilmen-
te para obtener el comportamiento de CA con respec-
to al tiempo t, donde la irradiancia, UV, es constante y 
la concentración del contaminante baja, obteniendo: 

Sin embargo, la destrucción de los contaminan-
tes por fotocatálisis heterogénea no depende ne-
cesariamente del tiempo de reacción, sino de la 
energía radiante (de longitud de onda adecuada) 
recibida sobre el reactor. Considerando esto, es 
común sustituir el tiempo por la energía (E) en la 
expresión cinética (ecuación 3) y llegar a expresio-
nes idénticas que las ecuaciones 4 y 5 en las que 
la variable t es sustituida por E.
Dentro de las posibles opciones de reactores para 
efectuar la desinfección por fotocatálisis hetero-
génea solar, se cuenta a los Sequencing Batch 
Reactors (SBR), los cuales operan por lotes o en 
discontinuo. Estos reactores permiten gran flexi-
bilidad en las estrategias de operación, posibili-
tando modificar los tiempos de reacción, llenado, 
decantado, vaciado y/o de inactividad, para lograr 
un efluente con la calidad deseada. Aún más, los 
reactores SBR permiten combinar algunas de sus 
fases de operación, como el caso del llenado y la 
reacción.
Los métodos rápidos para determinar microrganis-
mos, como coliformes totales, ofrecen la posibili-
dad de eliminar algunos de los pasos de un análi-
sis convencional, otorgando facilidad, uniformidad 
en los procesos y resultados rápidos confiables y 
seguros. Las Placas Petrifilm (de 3M) proporcionan 
resultados de manera rápida, son adecuados para 
el análisis de rutina, son precisos y exactos, son 
técnicamente viables e internacionalmente acep-
tados [6]. Los coliformes se definen como colonias 
de bastoncillos gram-negativos que producen áci-
do y gas durante la fermentación metabólica de 
la lactosa. Las colonias de coliformes crecen en la 
Placa Petrifilm CC y producen un ácido que causa 
el oscurecimiento de un gel por el indicador de 
pH. El gas atrapado alrededor de las colonias rojas 
de coliformes confirma su presencia.
La ISO define los coliformes por su capacidad de 
crecer en medios específicos y selectivos. El mé-
todo ISO 4832, que enumera los coliformes por la 
técnica del recuento de colonias, define los colifor-
mes por el tamaño de las colonias y la producción 
de ácido en el Agar VRB con lactosa (VRBL). En las 
placas Petrifilm CC, estos coliformes productores 
de ácido se muestran como colonias rojas con o 
sin gas. El método ISO 4831, que enumera los co-
liformes por el método del Número Más Probable 



Año 2, No. 2, 2018.418 REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

(NMP), define los coliformes por su capacidad de 
crecer y producir gas a partir de la lactosa en un 
caldo selectivo. En las placas Petrifilm CC, estos 
coliformes se muestran como colonias rojas aso-
ciadas a gas [11].

OBJETIVO GENERAL
Realizar una eliminación de Coliformes totales en 
agua mediante fotocatálisis heterogénea solar.

OBJETIVO ESPECIFICO
Determinar el efecto que tiene la concentración 
inicial del oxidante en la inactivación fotocatalítica 
de Coliformes totales. 
Materiales y método 

A. Agua potable municipal. El agua potable se 
inoculo con una muestra de suelo húmedo. Por 
cada litro de agua se adiciono 1g de suelo. El 
suelo pesado fue disuelto en el agua para pos-
teriormente ser filtrado y ajustado al volumen de 
agua necesario. 
B. Muestras de suelo húmedo
C. Persulfato de sodio, Na2S2O8

D. Fotocatalizador sinterizado y dopado con N.
Se realizó una limpieza de la tierra diatomacea 
con ácido nítrico HNO3 diluido, para una poste-
rior inmersión en la solución precursora, prepara-
da con una relación molar de TEOS, HNO3 y Eta-
nol (1:0.5:50), agitando por una hora y posterior 
secado durante 24 horas a temperatura ambiente; 
la película se sinterizo a 400°C durante una hora. 
Se preparó una solución precursora de N-TiO2, con 
isopropoxido de titanio, isopropanol, urea, ácido ní-
trico en relaciones molares (1:26.5:4:0.5), posterior 
agitación de una hora, filtrado y se finalizó con el 
sinterizado a una temperatura de 575°C durante 1 
hora en mufla, el proceso de sinterizado de N-TiO2 
se realizó a fin de obtener dos capas [9, 10].
Para síntesis de catalizador N-TiO2 inmovilizado en 
diatomita, por el método de Sol-Gel, se usó:

* Tetraetil ortosilicato (TEOS ≥ 99%, Aldrich), 
* Ácido nítrico (HNO3, ensayo 64-66%, Repro-
quifin), 
* Etanol (≥99%, Reproquifin),
* Isopropóxido de titanio (97%, Aldrich), 
* Isopropanol y
* Urea (Baker).

E.Radiómetro YK-35UV, Lutron
F. Reactor fotocatalítico. Tipo CPC, fabricado con 
tubos de vidrio Pyrex, mangueras flexibles y lámi-
nas de aluminio reflejante Reflectek. La capacidad 
del reactor es de 0.9 a 2L. La base del reactor está 
fabricada de  ácido poli-láctico mediante impresión 
3D

G. Método de conteo de Coliformes Totales Petri-
film. Estas placas Petrifilm contienen nutrientes de 
Bilis RojoVioleta, (VRB), un agente gelificante solu-
ble en agua fría y tetrazolium (indicador), que facili-
ta el recuento de las colonias.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se determinaron los parámetros cinéticos: orden de 
reacción de inactivación (n) y la constante de veloci-
dad de la reacción (kapp) en la inactivación de Coli-
formes totales mediante fotocatálisis heterogénea 
solar con N-TiO2 como catalizador. La concentra-
ción del catalizador se mantuvo constante en cada 
uno de los ensayos donde se observaron los cam-
bios en el conteo de microorganismos, UFC/100mL, 
en el agua empleando Petrifilms, donde el tiempo 
de reacción fue de tres horas.

Al realizar la comprobación del orden de reacción 
mediante el método gráfico lineal, el coeficiente de 
correlación (r2), para cada ajuste presenta un va-
lor más cercano a la unidad para una cinética de 
pseudo primer orden (-ln (CA/CA0 vs Eacc), en las 
figuras 2, 3 y 4 el valor de la pendiente correspon-
de a la magnitud de la kapp. Al corresponder a una 
reacción de pseudo primer orden, la velocidad de 

Figura 1.  Reactor solar tipo CPC
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Figura 2. Cinética de reacción, condiciones: N-TiO2 0.1g/L, 
Na2S2O8 10-3 M

Figura 3. Cinética de reacción, condiciones: N-TiO2 0.1g/L, 
Na2S2O8 5x10-4 M.

reacción es indirectamente proporcional al valor de la 
concentración inicial del contaminante.

Las figuras 2 y 3 muestran los resultados de la inactiva-
ción de Coliformes con N-TiO2 en una concentración 
de 0.1g/L, y dos concentraciones de persulfato (0.001 
y 0.0005 M). El persulfato de sodio posee un poten-
cial redox, relativamente alto  (E°=2.01 V) y presenta 
mayor constancia en comparación con los oxidantes 
convencionales tales como ozono, O3 y peróxido de 
hidrogeno, H2O2 [7]. Al ser un aceptor de electrones 
disminuye la recombinación de foto-huecos con los 
foto electrones generados en la superficie del TiO2 
(ecuación 13) y a su vez genera radicales adicionales 
(ecuación 14); dichos radicales, en conjunto con los 
radicales hidroxilo, OH•, son capaces de reaccionar 
con la membrana del microorganismo ocasionando 

Esto explica lo observado experimentalmente, es 
decir, que el rendimiento de la reacción se vea 
favorecido y aumente en presencia del oxidan-
te como nos indica la Tabla 2. En ella se obser-
va que, si bien el rendimiento de la reacción es 
bueno cuando se adiciona persulfato, la diferencia 
entre ambos es mínima a pesar de que en uno el 
oxidante se encuentre a la mitad de concentración 
que en el otro caso. Sin embargo acorde a los re-
sultados mostrados en la tabla 1, para el caso de 
persulfato de sodio 5x10-4M, la concentración ini-
cial de microorganismos es notablemente menor. 
Los ensayos correspondientes a la columna b*, 
indican el número de UFC/ 100mL al inicio y fin 
de las reacciones donde se realizó el seguimiento 
cinético

Figura 4. Comparación de Petrifilm al inicio (izquierda) y final 
(derecha) de la reacción, en ausencia de Na2S2O8.
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Las Figuras 4 a 6 corresponden a los cambios más 
notables en cuanto a UFC, morfología de las co-
lonias y apariencia del cultivo correspondientes al 
inicio y final de cada ensayo.

En todas las reacciones efectuadas podemos apre-
ciar la destacada disminución de microorganismos 
al término de la fotocatálisis y al mismo tiempo, el 
cambio en la morfología de las colonias, principal-
mente el tamaño de las colonias fue significativa-
mente menor. El cambio de coloración en las Pe-
trifilms se debe a la alta presencia de organismos 
no-coliformes al inicio de la reacción, los cuales 
fueron tambien eliminados.

Figura 5. Petrifilm al inicio (izquierda) y al final (derecha) de la 
reacción, con Na2S2O8 = 10-3M.

Figura 6. Petrifilm al inicio (izquierda) y al final (derecha) de la 
reacción, con Na2S2O8 = 10-3M.

Figura 11-12. Comparación de agua antes (izquierda) y des-
pués (derecha) de inactivación fotocatalítica.

Debido a la forma de inoculación del agua potable, 
que consistía en tomar el microorganismo del suelo 
húmedo, la apariencia inicial del agua era color ma-
rrón y con materia orgánica en suspensión. Al término 
de cada reacción el agua recuperada exhibía una apa-
riencia menos turbia y más cristalina.

CONCLUSIONES
Se encontró que la presencia de persulfato durante 
la inactivación de Coliformes totales se tradujo en 
una notable mejora en el rendimiento de la reacción, 
mientras que la diferencia entre utilizar una concen-
tración de 10-3 M y la mitad de esta (5x10-4 M) es 
poco significativa en cuanto al rendimiento pero cla-
ramente notoria respecto a la velocidad de reacción.
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RESUMEN
Aquí se presenta la síntesis de fotocatalizadores de TiO2 elaborados con el método de sol-gel y utilizando 
dos diferentes precursores, modificando en cada una el número de capas soportadas (2, 4, 5, 6).  Se buscó 
obtener un fotocatalizador efectivo, de preparación simple, ecoamigable y con buena sedimentación. Estás 
películas se caracterizaron mediante Difracción de rayos X, Microscopía electrónica de barrido de emisión de 
campo y Área superficial, así como mediante pruebas de oxidación fotocatalítica de Acesulfame-K. Se obtu-
vieron fotocatalizadores de nanopartículas de TiO2 en fase anatasa, forma esférica y superficie macroporosa. 
Tras todas estas pruebas y con un análisis estadístico, se concluyó que no existe una diferencia significativa 
en las propiedades de los fotocatalizadores sintetizados con los dos diferentes precursores, pero sí existe una 
diferencia debido al número de cápas de TiO2 depositadas.

PALABRAS CLAVE: fotocatálisis, sol-gel, películas, ECP, fotocatalizadores, síntesis, Acesulfame K.

ANTECEDENTES
Actualmente, una de las grandes problemáticas am-
bientales es la contaminación del agua y la presencia 
de contaminantes variados y persistentes en aguas 
residuales. En muchos efluentes líquidos industriales, 
como en los provenientes de industrias farmacéuti-
cas, de elaboración de pesticidas y de producción de 
alimentos, así como en aguas residuales domésticas, 
se pueden encontrar contaminantes de preocupación 
emergente (ECPs), los cuales acumularse y transportar-
se, tienen efectos (probados o potenciales) en el ser 
humano y en su mayoría generan problemas en otros 
seres vivos. SI bien algunos procesos de tratamiento 
terciario o avanzado de aguas pueden eliminarlos, el 
costo implicado es alto. Por lo tanto, es importante en-
contrar métodos alternativos, eficientes, económicos y 
más eco-amigables, para la mineralización de dichos 

contaminantes [1].
La oxidación fotocatalítica de contaminantesl presen-
ta una ventaja sobre las técnicas comúnmente utili-
zadas, el tratamiento primario (Físico) y secundario 
(Químico/Biológico) [2], y va volviéndose competiti-
va con otros sistemas de tratamiento terciario. Los 
tratamientos primario y secundario permiten dismi-
nuir la alta carga orgánica, disminuyendo la DQO 
y la DBO de los efluentes, pero son ineficaces en 
la eliminación eficiente del color y de la toxicidad. 
Por su parte, la oxidación fotocatalítica consiste en 
la destrucción de los contaminantes mediante el 
empleo de radiación solar UV y fotocatalizadores, 
que son capaces de formar radicales hidroxilo, los 
cuales posteriormente tendrán un efecto oxidante 
sobre los contaminantes químicos. En este pro-
ceso la oxidación tiene lugar directamente en la 
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superficie de la partícula que se utiliza como foto-
catalizador (como el TiO2, entre otros), siendo la 
radiación solar una fuente de energía importante 
para activar los fotocatalizadores. La fotocatálisis 
heterogénea mediada por TiO2 y la fotooxidación 
mediada por compuestos férricos (procesos Fen-
ton y Foto Fenton) son dos alternativas atractivas 
para eliminar ECPs. 
El dióxido de titanio (TiO_2) se utiliza en reaccio-
nes fotocatalíticas y fotoelectroquímicas, como en 
la purificación del aire en interiores, en exteriores, 
y del agua, principalmente por poseer característi-
cas de interés para fungir como fotocatalizador [3]. 
Particularmente, el TiO2 presenta tres fases cristali-
nas: Anatasa (estructura octaédrica), rutilo (estruc-
tura tetragonal) y brookita (estructura ortorrómbica) 
siendo en su fase anatasa y rutilo, un semiconduc-
tor sensible a la luz que absorbe radiación electro-
magnética cerca de la región UV, es anfótero, muy 
estable químicamente y de baja toxicidad [4].
El TiO2 puede estar suspendido libremente o so-
portado (depositado) en algún material que le otor-
gue resistencia, facilite la sedimentación y que le 
permita ser manejado con facilidad [5]. La diatomita 
es una roca silícica sedimentaria originaria de es-
queletos fosilizados de diatomeas (algas marinas) 
cuyas propiedades son ideales para actuar como so-
porte. Dichas características incluyen que es quími-
camente inerte, tiene un elevado grado de porosi-
dad, área superficial alta, es de bajo costo y de gran 
poder absorbente así como de su gran resistencia 
térmica [6].
El proceso sol-gel es un proceso simple para ob-
tener fotocatalizadores, tanto libres como deposi-
tados. Consiste básicamente en la disolución de 
un alcóxido metálico en un disolvente orgánico, 
el cual luego es hidrolizado total o parcialmente. 
Posteriormente, se lleva a cabo la etapa de poli-
merización, en la que se forman las uniones O-Ti-O 
y la subsecuente pérdida de agua, luego se forma 
un gel con estructuras tridimensionales a través 
del líquido. Se continúa con una etapa de secado 
(T<100°C), removiendo así el alcohol y el agua del 
sistema, y finalmente se hace una deshidratación 
(entre 300-800°C) para eliminar los compuestos or-
gánicos residuales. El tamaño de la partícula y sus 
características dependen mucho de las condiciones 
de síntesis del gel [7].

Los nuevos disolventes (limpios o verdes) pretenden 
solucionar problemas de contaminación por dispersión 
al medioambiente que suelen ocasionar los disolven-
tes orgánicos convencionales. Por ello una de las dos 
rutas utilizadas en la elaboración de los fotocatalizado-
res consiste en sustituir disolventes como acetil aceto-
na por el Extracto etílico de Cymbopogon. 

OBJETIVOS
• Preparar fotocatalizadores eficientes, depositados 
sobre tierras diatomáceas mediante el Proceso Sol-
Gel
• Determinar si existe una diferencia en el comporta-
miento y en las propiedades de los  fotocatalizadores 
de TiO2 preparados con dos precursores diferentes.
• Eliminar eficientemente el contaminante de preo-
cupación emergente en un reactor fotocatalítico so-
lar, mediante los fotocatalizadores sinterizados.
• Determinar la cantidad adecuada de capas en la pe-
lícula del fotocatalizador depositado.

PARTE EXPERIMENTAL 
Para obtener un fotocatalizador de buenas caracte-
rísticas se optó por el método sol-gel debido a que 
presenta ciertas ventajas sobre otros métodos, como 
la alta pureza química, menor tiempo de reacción, un 
área específica alta, un mayor control micro-estructu-
ral de las partículas metálicas y una mayor estabilidad 
térmica de los metales soportados.

Síntesis de fotocatalizadores
Primero, se limpiaron los soportes (tierras diatomá-
ceas) haciendo pasar una solución de HNO3 (1:10) a 
través de ellas y luego con un filtrado por gravedad 
y un posterior secado en estufa (100°C, 1h).

Posteriormente, fueron preparados los precursores:
• Precursor de SiO2 Se mezclaron tetra etil orto silicato 
(TEOS, de Sigma Aldrich), HNO3 y etanol en relación 
molar (1:0.5:50), en agitación constante por 1h, a tem-
peratura ambiente, en vaso de precipitados sellado 
con parafilm para evitar evaporación de los disolven-
tes.
• Precursor TiO2. Se mezclaron isopropóxido de tita-
nio (de Sigma Aldrich) e isopropanol en una relación 
molar (1:26.5), 1h en agitación constante, temperatura 
ambiente en recipiente sellado para evitar la precipi-
tación de TiO2 por reacción del precursor con el agua 
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atmosférica. Para uno de los precursores se agregó 
etanol y para el segundo, se sustituyó el etanol por 
extracto etílico de Cymbopogon (5g previamente lava-
da, secada, triturada y en reposo en 50 mL de etanol 
durante 48h).
Se realizó el recubrimiento de las diatomeas con una 
película de SiO2 mediante su inmersión en la solución 
precursora (i) en un vaso de precipitados sellado con 
parafilm en agitación constante por 1h a temperatura 
ambiente; filtración por gravedad y posterior secado 
en desecador (3h). Finalmente se sinterizó en mufla 
(400°C, 1h), la mufla se enfrió (T<250°C) se retiró y  se 
colocó en desecador hasta alcanzar temperatura am-
biente.
A continuación se realizó el recubrimiento de las dia-
tomeas con 2, 4, 5 y 6 capas de TiO2, para cada ruta, a 
través de la inmersión del soporte en su precursor, de 
la misma forma que se realizó para el SiO2. La tempe-
ratura de sinterizado fue 575°C. Los fotocatalizadores 
se guardaron en frascos de vidrio debidamente etique-
tados. (Figura 1).

Caracterización de fotocatalizadores
Para determinar las fases cristalinas de los fotocataliza-
dores éstos fueron llevados al Laboratorio de Difrac-
ción de Rayos X de la FESC. Se colocó una pequeña 
porción de catalizador a manera de que llenara el ci-
lindro de medida en la placa portamuestras. Ahí se 
ingresó al Difractómetro y se analizó. Para su análisis 
estructural se utilizó el software Match!
• Microscopía electrónica de barrido de emisión de 
campo.
Para conocer la morfología de los fotocatalizadores, 
éstos fueron llevados al Instituto de Investigaciones en 
Materiales (IIM) de la UNAM para su correspondiente 
análisis en el Microscopio de Barrido Electrónico 

Figura 1.   Fotocatalizadores de 2, 4, 5 y 6 capas 
de TiO2 de cada ruta.

(FESEM). Una vez obtenidas las micrografías se 
pudo estudiar la superficie del catalizador para 
determinar sí existe una diferencia significativa en 
el efecto tensoactivo y diámetro de partículas de 
TiO2 adheridas al soporte. Para determinar el diáme-
tro promedio de partícula de los 8 diferentes fotoca-
talizadores se eligió, de cada uno, la micrografía a 
200,000 aumentos; con un escalímetro profesional 
se midió el diámetro de 10 diferentes partículas dis-
tribuidas de cada micrografía y se calculó el diáme-
tro promedio de partícula para cada fotocatalizador.
•Área superficial
Para conocer el área superficial de los fotocataliza-
dores de TiO2 se tomó una pequeña muestra de 
cada uno de los fotocatalizadores en frascos de vi-
drio de 5 mL. Éstos fueron analizados en la Facultad 
de Química de la UNAM.

Pruebas en reactor fotocatalítico solar
En cada experimento se hicieron dos pruebas si-
multáneas, una de Ruta 1 y una de Ruta 2 comen-
zando por las de 2 capas. Se usaron 2 reactores 
fotocatalíticos tipo CPC (concentración geométrica 
unitaria) simultáneamente en este proceso (Figura 
2). El tiempo total de reacción fue de 1.5 horas. Se 
realizó por duplicado cada experimentación. Éste 
proceso (Paso 1-6) se repitió para cada fotocatali-
zador.

Procedimiento:
1. Se colocaron y armaron los dos fotorreactores en 
una superficie plana y soleada en orientación es-
te-oeste.
2. Para cada reactor se utilizaron 700 mL de so-
lución contaminada contenidos inicialmente en su 
respectivo tanque. Al encender las bombas se ex-
trajo muestra de 4 mL con dos diferentes jeringas 
de 10 mL (una para cada reactor).
3. Inmediatamente se midió la irradiancia solar con 
el radiómetro y se tomó una muestra de cada re-
actor. Se agregó, simultáneamente, el fotocataliza-
dor/oxidante en cada tanque e inmediatamente se 
tomó una muestra.
4. Se midió la absorbancia de cada muestra en el 
espectrofotómetro.
5. Por periodos de 10 minutos se tomaron mues-
tras, se midió la irradiancia y se leyeron las absor-
bancias de las muestras de agua del reactor. 
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6. Los resultados de absorbancia fueron extraídos 
en formato ASCII, los cuales fueron procesados con 
el software ‘Origin Pro v8’ para poder determinar 
órdenes de reacción, constantes de velocidad y efi-
ciencias.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
De acuerdo a los difractogramas se puede com-
parar los porcentajes de TiO2 en fase anatasa pre-
sentes en cada fotocalizador, teniendo como va-
riables sus diferentes números de capas y las dos 
rutas de síntesis (Figura 3).
Se aprecia que a mayor número de capas aumen-
ta el porcentaje de fase anatasa en todos los fo-
tocatalizadores.
-Haciendo la comparativa entre la variable del pre-
cursor utilizado, los fotocatalizadores con mayor 
fase anatasa son los sintetizados mediante la ruta 
Precursor/Extracto.
Para conocer el tamaño de las partículas y deter-
minar sí existió un efecto tenso-activo del Extrac-
to probado, se compararon los diámetros prome-
dio de las partículas depositadas, de acuerdo con 
las imágenes obtenidas de microscopía FESEM, de 
los fotocatalizadores de la Ruta 1 (Figura 4) con las 
de la Ruta 2 (Figura 5). 

Para conocer la relación entre el diámetro promedio 
de partículas y su relación con el tipo de precursor 
y el número de capas aplicadas, se hizo la compara-
ción de la Figura 6. Con base en ella, se pudo de-
terminar que el diámetro promedio no presenta dife-
rencia en cuanto al precursor utilizado pero, a mayor 
número de capas, existió un aumento gradual del diá-
metro de las partículas en ambas rutas.

Figura 2. Reactor fotocatalítico solar tipo CPC.

Figura 3. Comparativa de fase anatasa 
de fotocatalizadores obtenidos.

Figura 4.  Imágenes de microscopía electrónica de barrido de 
100,000 aumentos. Ruta 1.
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Los análisis de área superficial proporcionaron las iso-
termas de adsorción (Figura 7) para los fotocatalizado-
res. A partir de ellas, se obtuvieron parámetros como 
el tamaño de poro (Tabla 1) y área superficial específica 
(Figura 8).

Realizando la comparativa del área superficial (Fi-
gura 8) de los fotocatalizadores obtenidos a partir 
de ambas rutas, se puede apreciar que los obte-
nidos mediante el precursor con Etanol presentan, 
en la mayoría de los casos, una mayor área superfi-
cial que los obtenidos con el precursor de Extracto, 
siendo importante mencionar que el fotocataliza-
dor de 6 capas de la Ruta 1 presentó un área su-
perficial significativamente diferente que el área del 
fotocatalizador de 6 capas de la Ruta 2 y que todos 
los demás fotocatalizadores.

Las isotermas de adsorción-desorción de nitróge-
no indican que la Ruta 1 proporcionó materiales 
macroporosos. Los fotocatalizadores de 2, 4 y 5 
capas tuvieron un lazo de histéresis tipo H3, que 
corresponde a materiales macroporosos con poros 
en forma de rendija y el fotocatalizador de 6 capas 
tiene un lazo de histéresis tipo H4 que corresponde 
a poros similares a los del H3, pero con tamaño y 
forma uniformes. Por otra parte, para la Ruta 2 se 
obtuvieron también materiales macroporosos, con 
un lazo de histéresis tipo H3.
Se presenta a continuación la tabla 1 con los diáme-
tros máximos de poro de cada fotocatalizador.

Figura 5. Imágenes de microscopía electrónica
 de barrido de 100,000 aumentos. Ruta 2.

Figura 6. Diámetros promedio de partículas.

Tabla 1. Diámetro de poros máximos 
de los fotocatalizadores (Å)

Figura 7. Isotermas de adsorción. 
Fotocalizador de TiO2 a 2 capas de la Ruta I.
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Figura 8. Comparativa de áreas superficiales
 de los fotocatalizadores obtenidos.

Tabla 3.  Constantes de velocidad para 
cinética de Orden 0 (UA/KJ/m2)

Tabla 2. Ajuste lineal para las reacciones fotocatalíticas (r2).

Con base en estos resultados, se puede establecer 
que el método de síntesis empleado fue efectivo en 
la obtención de materiales con un área superficial 
promedio para catálisis. También se obtuvo que los 
fotocatalizadores con mejor área superficial fueron 
los obtenidos mediante el precursor basado en Eta-
nol.
Para las pruebas de oxidación fotocatalítica de Ace-
sulfame K, de acuerdo con las posibles cinéticas de 
reacción, de Orden 0 y de Orden 1 (ecuaciones 1 y 
2), los resultados experimentales se analizaron y se 
ajustaron a alguna de éstas ecuaciones en función 
de la irradiación (I) en lugar del tiempo de reacción.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 
2, se puede determinar que los órdenes de reacción 
de los fotocatalizadores se ajustan ligeramente mejor a 
uno de orden 0. Esto quiere decir que la velocidad de 
reacción se puede representar de la siguiente forma:

-Esto indica que la velocidad de reacción es constante 
y por lo tanto es independiente de la concentración 
del contaminante para este caso. Desde luego, esto 
no es lo más esperado con base en lo reportado en la 
literatura [8].

De las pruebas de oxidación fotocatalítica se pudo 
calcular órdenes de reacción (Tabla 2), la constante 
de velocidad (k) (Tabla 3) y eficiencias (Tabla 4). Debido a que se trata de reacciones de orden cero 

con constantes de velocidad prácticamente iguales, en 
términos de orden de magnitud, no hay una diferen-
cia significativa en la velocidad de reacción de ambas 
rutas.
A continuación (Tabla 4) se muestran las eficiencias en 
función de la irradiación, para dosis de 90 KJ/m2. De 
acuerdo con los resultados, se deduce que no hay di-
ferencia significativa entre las eficiencias obtenidas en 
función de los precursores utilizados, mientras que a 
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Tabla 4.  Eficiencias de oxidación fotocatalítica 
de Acesulfame K (E = 90 KJ/m2)

Tabla 5.  Eficiencias de oxidación fotocatalítica
 de Acesulfame K (E = 200 KJ/m2)

En algunos casos se encontró que a una irradiación 
de 200 KJ/m2 la eficiencia fue del 90%. Tabla 5.

mayor número de capas se obtuvo una menor eficien-
cia. Esto puede deberse a que un porcentaje menor 
de sitios son activados, esto es un comportamiento 
esperado ya que un catalizador con mayor número de 
capas tiene un mayor número de sitios posibles a acti-
varse en comparación a un catalizador con menor nú-
mero de capas, es decir, con menor número de sitios.

CONCLUSIONES
Se obtuvieron fotocatalizadores de nanopartículas 
de TiO2 en fase anatasa, con forma esférica y super-
ficie macroporosa. 
Al incrementar el número de capas de TiO2, se 
obtuvo mayor porcentaje de fase anatasa, incre-
mento significativo de número de partículas, mejor 
distribución de éstas en la superficie del soporte, 
aumento gradual del diámetro de partículas y au-
mento gradual del área superficial.
No hubo diferencia significativa en la fase anatasa 
entre los dos precursores analizados; no hubo dife-
rencia significativa en los promedios de diámetros 
de partículas entre precursores, ni la hubo entre los 
diámetros máximos de poros ni en la eficiencia de 
oxidación del Acesulfame K. No existió una diferen-
cia en las  propiedades de los  fotocatalizadores de 
TiO2 preparados con los dos precursores
La cinética de la oxidación fotocatalítica del Ace-
sulfame K empleando óxido de titanio depositado 
en diatomita como fotocatalizador, se ajustó lige-
ramente mejor a una reacción de orden cero que a 
una de pseudo orden 1.
La constante de velocidad tuvo un orden de mag-
nitud de entre 2.7 y 5.4 x10-3 para los experimentos 
con catalizadores del precursor de Etanol y de entre 
3 y 5x10-3 para el precursor de Extracto Etílico. Los 
valores más altos se encontraron para números de 
capas de catalizador más pequeños.
El número adecuado de capas en la película del fo-
tocatalizador fue 2.
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RESUMEN
En la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se cuenta con un sistema combinado de tratamiento 
del agua residual, este sistema involucra un reactor anaerobio y un reactor aerobio o conocido como reactor 
de lodos activados, en este segundo sistema se encuentra la biomasa en suspensión. En el sistema de lodos 
activados de la PTAR, como producto de la degradación de la materia orgánica se obtiene nuevo material bio-
lógico, por tal motivo el proyecto fue diseñado para estudiar la cinética de crecimiento de los lodos activados 
y obtener el parámetro cinético  correspondiente considerando como reactivo limitante la materia orgánica 
en el sistema, para este estudio se montaron dos sistemas con aireación continua  y se estableció la alimen-
tación por lotes o alimentación batch, el monitoreo del crecimiento se llevó a cabo determinando los sólidos 
suspendidos totales (SST) y los sólidos suspendidos volátiles (SSV) de los sistemas.

PALABRAS CLAVE : agua residual, lodos activados, materia orgánica, cinética.

ANTECEDENTES
Cuando se va a llevar a cabo un determinado proce-
so que implica una reacción química (o bioquímica) 
además de conocerse la cinética debe determinar-
se el tipo y tamaño del reactor y las condiciones de 
operación más adecuadas para el fin propuesto. Los 
equipos en los que se efectúan reacciones homogé-
neas pueden ser de tres tipos generales: discontinuos 
(batch), continuos de flujo estacionario, y semicon-
tinuos de flujo no estacionario. Los reactores dis-
continuos son sencillos de operar e industrialmente 
se utilizan cuando se han de tratar pequeñas cantida-
des de sustancias [1]. En un reactor discontinuo ideal 
no hay entrada ni salida de reactante, además se su-
pone que el reactor está perfectamente agitado, por 
tal motivo se puede establecer un balance de materia 
como sigue:

Al realizar la sustitucion por los terminos corres-
pondientes se obtiene:

Donde V establece el volumen del reactor, k está 
asociada a la tasa de generación, C es la concentra-
ción del sistema biológico en el reactor hablando 
específicamente para una cinética de crecimiento 
microbiano y n es el orden de la cinética [2].
Considerando que para los sistemas biológicos se 
establecen cinéticas de primer orden (n=1) con un 
volumen del reactor constante e integrando desde 
C = C0, t = 0 hasta C = C para t = t. se obtiene la 
siguiente ecuación:
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La cinética describe las velocidades a la cual las 
reacciones químicas y bioquímicas se desarrollan 
en diferentes condiciones. Hay cuatro factores que 
influyen mayoritariamente en la velocidad de bio-
conversión y estos son: Microorganismos, cantidad 
de sustrato y biodisponibilidad, macronutrientes y 
micronutrientes y condiciones ambientales. 
El método de tratamiento biológico aerobio hace 
referencia a la producción de una masa activa-
da de microorganismos contenidos en un reac-
tor capaces de metabolizar y consumir la materia 
orgánica presente en el agua residual en un medio 
aerobio.
En un sistema de lodos activados como el que se 
muestra en la figura 1, el ambiente aerobio en el 
reactor se consigue mediante el uso de aireadores. 
Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la 
mezcla de las nuevas células con las antiguas se 
conduce hasta un tanque de sedimentación para 
ser separados por decantación del agua residual 
tratada. Una parte de las células sedimentadas se 
recirculan para mantener en el reactor la concen-
tración de células deseadas, mientras que la otra 
parte se purga del sistema. El empleo de lodos ac-
tivados ofrece una alternativa eficiente para el tra-
tamiento de aguas residuales ya que poseen una 
gran variedad de microorganismos capaces de 
remover materia orgánica, patógenos y nutrientes 
(Nitrógeno y Fósforo), razón por la cual resulta un 
método ideal para tratar aguas residuales domés-
ticas y municipales. 

Crecimiento en términos de masa bacteriana
El patrón de crecimiento, en términos de masa de 
microorganismos se presenta en la figura 2 y pue-
de describirse así:
> Fase de latencia: Las bacterias requieren de 
tiempo para aclimatarse a su ambiente nutricional. 
La fase de latencia en términos de masa bacteria-
na no es tan larga como su fase correspondiente 

OBJETIVO GENERAL
Estudiar el comportamiento cinético del crecimiento 
de lodos activados.

Figura 1. Proceso de lodos activados convencional

en términos de números de microorganismos porque 
la masa empieza a incrementarse después de que tie-
ne lugar la división celular.
> Fase de crecimiento exponencial: Existe siempre 
un exceso en la cantidad de alimento que rodea a 
los microorganismos, y la velocidad del metabolismo 
crecimiento es sólo una función de la habilidad del 
microorganismo para procesar el sustrato.
> Fase de declinación del crecimiento. La velocidad 
de incremento de la masa bacteriana disminuye debi-
do a la limitación en el suministro de alimento.
> Fase endógena. Los microorganismos son forzados 
a metabolizar su protoplasma sin que haya reempla-
zo, debido a que la concentración de alimento dispo-
nible se encuentra al mínimo. Durante esta fase pue-
de ocurrir el fenómeno conocido como lisis, en el cual 
los nutrientes que quedan en las células muertas se 
difunden hacia el exterior para suministrar alimento a 
las células vivas restantes [3].

Existen muchas maneras de determinar la concentra-
ción de biomasa como por ejemplo masa, volumen, 
extensión lineal de filamentos, dispersión de luz, con-
teo de células u organelas [4]. Sin embargo, en di-
ferentes áreas de la ingeniería se ha generalizado la 
determinación de biomasa como sólidos suspendidos 
volátiles (SSV) o como demanda química de oxígeno 
(DQO) [5].

Figura 2. Ciclo de vida de un sistema alimentado por lotes
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Construir un reactor de lodos activados piloto con un 
sistema de alimentación de aire continuo y operarlo 
bajo alimentación por lotes. 
Evaluar el sistema biológico con un agua residual no 
sintética tomada del agua de descargas de la facul-
tad.
Obtener la constante de proporcionalidad (tasa de 
crecimiento) del sistema de lodos activados en ali-
mentación por lotes.

PARTE EXPERIMENTAL
Se construyó un par de sistemas de aireación en cir-
cuito cerrado con tubería de pvc perforada equidis-
tantemente, los sistemas fueron colocados al fondo 
de los prototipos, el aire para los sistemas se tomó de 
la válvula de alivio de aire del reactor de la PTAR. En 
la figura 3 se observan los sistemas de aireación de 
los prototipos y en la figura 4 se muestran los prototi-
pos en pruebas preliminares de funcionamiento.

Para la puesta en marcha se consideraron deferen-
tes alimentaciones; el reactor 1 se montó con 10 
litros de licor de mezclado tomado del reactor ae-
robio de la PTAR más 10 litros de agua del efluen-
te del tanque de ecualización; en el reactor 2 se 
agregaron 10 litros de licor de mezclado tomado 
también del reactor aerobio, adicionalmente se 
colocaron 5 litros de agua bidestilada y 5 litros 
de agua del efluente del TEC-01, el montaje se 
presenta en la figura 5. La demanda química de 
oxígeno (DQO) inicial para el reactor 1 fue de 713 
mg/L y para el reactor 2 de 368 mg/L.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Para observar el funcionamiento de los sistemas 
biológicos en ambos reactores, se realizó la prue-
ba de consumo de oxígeno en un periodo de 30 
minutos con mediciones en intervalos de 2 minu-
tos, en el gráfico de la figura 6 se muestra el com-
portamiento del agotamiento de oxígeno, lo que 
implica un adecuado funcionamiento biológico.

Figura 3. Sistema de aireación para los prototipo

Figura 5. Puesta en marcha de los reactores prototipo

Figura 6. Gráfico del consumo de oxígeno|

Figura 4. Montaje de prototipos y prueba de funcionamiento.
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El monitoreo de los sistemas se llevó a cabo en un 
periodo de tiempo de 10 días durante los cuales 
se realizaron análisis de sólidos suspendidos to-
tales (SST) y sólidos suspendidos volátiles (SSV), 
en la figura 7 se muestra el comportamiento de 
ambos parámetros y se observa claramente que 
la tendencia de crecimiento es similar con un res-
pectivo desfase debido a la diferencia de materia 
orgánica o alimento suministrada al tiempo cero.

Para obtener la constante de proporcionalidad 
(tasa de crecimiento) se realizó un gráfico de la 
concentración vs el tiempo utilizando la ecuación 
2 y convirtiéndola a su forma lineal como se mues-
tra a continuación:

CONCLUSIONES
Se construyeron dos reactores de lodos activados 
con aireación continua y se operaron con una mez-
cla de licor de mezclado obtenido del reactor de la 
PTAR y agua obtenida de las descargas de la facul-
tad (Agua no sintética). Para el reactor 1 que inicio 
con una DQO de  
713 mg/L se obtuvo una constante de proporcio-
nalidad con un valor de 0.1218 t-1 y para el reactor 
2que inicio con un DQO de 368 mg/L se obtuvo 
una constante de 
0.1135 t-1.
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Se tomaron los valores hasta el día 7 ya que es 
la parte lineal obtenida de la Figura 7, al reali-
zar los gráficos correspondientes se agregó una 
línea de tendencia a cada curva y se obtuvo la 
ecuación correspondiente, mismas que se mues-
tran en la figura 8 donde el valor de la pendiente 
“m” se denota como la constante de proporcio-
nalidad, siendo así un valor de 0.1218 t-1 para el 
reactor 1 y de 0.1135 t-1 para el reactor 2.

Figura 7. Gráfico del consumo de oxígeno

Figura 8. Gráfico de Concentracion vs tiempo
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RESUMEN
El objetivo del presente proyecto fue diseñar, construir y poner en marcha un reactor UASB (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket) piloto para evaluar si existe algún efecto en el lodo anaerobio al agregar lodo aerobio prove-
niente del sistema de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la FES-Acatlán. 
El diseño del prototipo se realizó bajo condiciones similares a las del reactor anaerobio de la PTAR, se consideró 
un rango del tiempo de retención hidráulica (TRH) entre 11 y 25 horas, el lodo anaerobio fue tomando del 
reactor de la PTAR y se consideró un volumen de 0.0066 m3, para la puesta en marcha se utilizó agua residual 
proveniente de las descargas de la facultad.

PALABRAS CLAVE: reactor UASB, lodos activados, tiempo de retención hidráulica, lodo anaerobio, agua 
residual.

ANTECEDENTES
Digestión anaerobia en México.
El desarrollo de la digestión anaerobio en México ini-
cio tardíamente en comparación con países europeos 
y norteamericanos, fue en 1987 la construcción del 
primer digestor en el país. Hasta 1992 se alcanzó un 
crecimiento del 400% al construirse 16 reactores y un 
máximo de 19 en 1993. Para 1994 hubo una disminu-
ción abrupta debido a la crisis económica por la cual 
atravesaba el país [1].
El primer reactor UASB para tratar aguas residuales 
municipales se construyó en 1989 en la Universidad 
Autónoma Metropolitana – Iztapalapa como una uni-
dad de demostración, con una capacidad de 50 m3. 
Posteriormente se añadieron dos unidades de 2200 
m3 cada una, construidas por el gobierno [1].

Mecanismo de la digestión anaerobia
La descomposición anaerobia conduce a la degra-
dación de la materia orgánica y su transformación, 
en ausencia de oxígeno libre, en compuestos más 
simples como metano y dióxido de carbono. Se 
trata de un proceso complejo que es consecuencia 
de reacciones complejas.
Los microorganismos causantes de la descomposi-
ción anaerobia generalmente son clasificados en 
dos grandes grupos; el primer grupo hidroliza y 
transforma los compuestos orgánicos en ácidos 
volátiles, de los cuáles los más comunes son el 
acético y el propiónico, el segundo grupo convier-
te los ácidos volátiles formados en CH4 y CO2. Am-
bos grupos de microorganismos son necesarios 
para la descomposición anaerobia. Las bacterias 
formadoras de ácido no son capaces de producir 
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CH4 y las formadoras de metano no pueden por sí 
mismas descomponer la materia orgánica original 
en compuestos más sencillos.
Analizando en mayor detalle la descomposición 
de la materia orgánica, puede plantearse que, me-
diante la acción hidrolítica, los microorganismos 
degradan los polímeros como los polisacáridos 
y proteínas, a monómeros. Posteriormente estos 
monómeros son convertidos en ácidos volátiles. 
Finalmente es que se produce la formación de CH4 
y CO2. Así en la digestión anaerobia se distinguen 
cuatro niveles tróficos: hidrólisis, acidogénesis, ace-
togénesis y metanogénesis.

Reactores Anaeróbicos de Flujo Ascendente UASB
El concepto UASB (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) tiene ventajas sobre otras tecnologías 
anaeróbicas ya que no requiere medio de soporte 
como el filtro anaerobio, y puede recibir altas car-
gas orgánicas a diferencia del reactor de contacto 
anaerobio; es así como este concepto es el más di-
fundido en Europa y América Latina, en lo que a 
reactores anaeróbicos se refiere [2].
La carga permisible en los procesos anaerobios 
está limitada por la edad del lodo en los reactores. 
La necesidad en mantener altas edades de lodo 
ha sido siempre el mayor problema práctico de la 
aplicación de estos procesos, especialmente para 
residuales con demanda bioquímica de oxigeno re-
lativamente baja (500 mg/L) [3].
En la figura 1 se presenta un esquema típico de 
un reactor tipo UASB, en este tipo de reactores el 
agua residual se alimenta por el fondo, se distri-
buye uniformemente por toda el área y asciende 
a través del manto biológicamente activo en el 
que experimenta las transformaciones típicas de la 
descomposición anaerobia. El CH4 y CO2 forman-
do ascienden a lo largo del reactor y son extraídos 
por el domo superior. 
Su principio de funcionamiento se basa en la capa-
cidad de sedimentación de la biomasa producida 
en el reactor. Esta se aglomera en forma de granos 
de 1 a 3 mm de diámetro y presenta elevada acti-
vidad metanogénica.
El lavado o escape de los flóculos más pequeños 
de la zona del manto, generalmente se minimiza 
creando dentro del propio reactor una zona tran-
quila que posibilita que estas partículas vuelvan a 

A continuación, se enlistan condiciones que favorecen 
la buena operación de este tipo de reactores [3]:

> Elevada concentración de biomasa.
> Elevada actividad de la biomasa.
> Altos tiempos de retención (edad de lodo) de la 
biomasa.
> Bajos tiempos de retención hidráulicos.
> Producción de biogás tal, que exista una buena 
distribución del lodo sobre el lecho y en la zona que 
corresponde a la biomasa dispersa.

Ventajas y desventajas de los reactores UASB sobre sis-
temas aerobios

> Ventajas
- Se requiere menor energía puesto que no requiere 
de aireación.
- Menor producción de lodos ya que la retención de 
bioma es muy buena.
- Producción de metano, fuente potencial de energía.
- Rápida respuesta a la adición de sustrato después 
de largos periodos sin alimentarse, pues los lodos se 
conservan por largos periodos de tiempo. 

sedimentar, esta zona se construye con los deflecto-
res dentro del reactor [3].

Figura 1.   Esquema de reactor de manto de lodos 
(Menéndez Gutiérrez, 2007).
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Etapa 2: Construcción del prototipo.
La construcción del prototipo se realizó con un 
tubo de PVC de 6 pulgadas de diámetro y 1.1 me-
tros de altura. Esta geometría para el prototipo del 
reactor anaerobio corresponde a un tanque circu-
lar completamente tapado y se decidió esta forma 
con la finalidad de evitar la formación de zonas 
muertas en la alimentación. 
En la parte inferior del prototipo se encuentra la ali-
mentación al sistema, se colocó una placa de acríli-

> Desventajas
- Largos periodos de arranque. 
- Requiere tratamientos posteriores para alcanzar la 
normatividad.
- Potencial producción de olores y gases corrosivos. 
Su aplicación debe ser monitoreada y puede reque-
rir un pulimiento posterior de su efluente, además se 
generan malos olores sino es eficazmente controlado. 

Factores básicos 
--------Bacterias 
Las formadoras de metano son las bacterias clave en 
la digestión anaerobia. Crecen más lentamente y son 
más sensible a los cambios ambientales que las forma-
doras de ácido [3].

--------Sustrato
El sustrato para las bacterias está constituido por los 
compuestos orgánicos a ser estabilizados. Los com-
puestos orgánicos que se someten a digestión anae-
robia comúnmente son de estructura muy compleja, 
que como ya fue mencionado, son transformados a 
través de sucesivas etapas hasta la obtención de los 
productos finales [3].

--------Tiempo de Retención Hidráulica (TRH)
El tiempo de retención hidráulica se define como el 
tiempo que permanece el agua residual dentro del re-
actor [4].
Para el cálculo del TRH se emplea la siguiente ecua-
ción:

  TRH=V/Q    Ec. 1 

Donde:
TRH = tiempo de retención hidráulica (día).
V = volumen del reactor (m3).
Q = gasto en el afluente (m3/día). 

--------Arranque de un reactor UASB
El arranque de los sistemas anaerobios consiste en 
hacer ingresar el agua residual al sistema y procurar 
mantener las condiciones idóneas para el desarrollo de 
la biomasa anaerobias [5].
Desde que se inicia el arranque hasta que se conside-
ra se ha alcanzado la estabilidad del proceso, lo más 
importante es la retención de biomasa viable dentro 
del reactor y su posterior acumulación, aspecto que 
tiene mucho que ver con la formación de gránulos.

--------Configuración de un reactor UASB
Los reactores tipo UASB más usados son los de 
forma circular, para evitar la formación de zonas 
muertas en la distribución del afluente y los com-
ponentes mínimos de un reactor se enlistan a con-
tinuación:
> Sistema de alimentación.
> Manto de lodo.
> Deflectores.
> Sistema de separación trifásico (campanas).

OBJETIVO GENERAL 
Diseñar, construir y operar un prototipo de reactor 
anaerobio tipo flujo ascendente UASB bajo condi-
ciones similares de operación al reactor de la PTAR.

OBJETIVO ESPECÍFICO 
Poner en marcha y evaluar el funcionamiento del 
reactor realizando un comparativo con el de la 
PTAR.

PARTE EXPERIMENTAL 
El proyecto se realizó en 3 etapas que a continua-
ción se describen: 
Etapa 1: Parámetros de diseño
Para el diseño del prototipo se consideró el TRH 
ideal del reactor de la PTAR (6.66 h) con el flujo 
teórico máximo de operación de 7.5 L/s (27 m3/h) 
y un volumen de lodo anaerobio de un tercio del 
volumen total.
El volumen del prototipo es de 19.9 litros y conside-
rando el TRH del reactor 6.66 h se requiere regular 
un flujo de entrada al prototipo de 49.94 mL/min.
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co perforada para garantizar la uniformidad en el 
sistema (figura 2), la alimentación está conectada 
un tanque elevado de 19 litros a una altura de 1.70 
m respecto de la base del prototipo, se regula el 
flujo con una válvula que se encuentra a la entrada 
de la alimentación del prototipo.

Posterior al sistema de alimentación se encuentra 
la zona de la cama de lodo, el lodo granular se 
tomó del reactor de la PTAR. A lo largo del tubo 
de PVC hay dos sistemas de drenado para recolec-
tar muestras y monitorear el lodo granular dentro 
del sistema a diferentes niveles. En la parte supe-
rior el prototipo cuenta con un sistema de separa-
ción trifásica (figura 3), el sistema de deflexión fue 
construido con acrílico.

Etapa 3: Puesta en marcha
Con la finalidad de mantener el prototipo bajo con-
diciones similares a las de funcionamiento del reactor 
de la PTAR, se decidió operar el prototipo bajo un 
rango de TRH entre 11 y 20 h, lo que implica realizar 
regulación en el flujo de entrada para alimentar entre 
15 y 30 mL/min.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se logró construir un prototipo de reactor tipo UASB 
como se muestra en la figura 4 el cual contiene los com-
ponentes mínimos de un sistema de este tipo.

Se realizaron pruebas iniciales de alimentación para 
establecer el funcionamiento del prototipo, el TRH 
fue monitoreado para establecer el rango de opera-
ción, en el gráfico de la figura 5 se observa que se ha 
mantenido dentro del rango establecido, el monito-
reo se realizó durante un lapso de un mes.

Figura 2.  Sistema de alimentación (Placa de acrílico perforada).

Figura 3.  Sistema de separación trifásica.

Figura 4.  Prototipo de reactor UASB.
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Posterior al tiempo de observación de funcionamien-
to respecto al TRH se realizó un seguimiento del pa-
rámetro de la Demanda Química de Oxígeno, teóri-
camente el valor de DQO del efluente del prototipo 
debería ser igual al valor del efluente del reactor de 
la PTAR. En la figura 6 se presenta el gráfico del moni-
toreo de 3 días en un lapso de 15 días de operación, 
el valor de DQO obtenido del prototipo se encuentra 
entre los 440 y 660 mg/L siendo un valor superior al 
reportado para el DQO del efluente del reactor, sin 
embargo, si existe degradación de la materia orgánica 
al ser valores inferiores a los obtenidos para el efluen-
te del tanque de ecualización.

CONCLUSIONES
Se construyó un prototipo de reactor tipo UASB 
bajo condiciones de operación similares a las del 
reactor de la PTAR de la FES-Acatlán que durante 
su etapa de arranque mostró una operación simi-
lar a la del reactor, este reactor piloto servirá para 
realizar estudios sobre el sistema anaerobio al in-
cluir lodos activados ya que el reactor puede fun-
cionar también como un digestor anaerobio. 
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El parámetro referido a los Solidos Suspendidos To-
tales (SST) fue un procedimiento hecho tanto al pro-
totipo como al efluente del reactor anaerobio (RAC-
01) de la PTAR, En el gráfico de la figura 7 se puede
observar que el comportamiento mantiene un patrón
a disminuir una vez que se estabiliza la alimentación
en un periodo de 4 días.

Figura 5.  Tiempo de retención hidráulica vs flujo.

Figura 6.  Prototipo de reactor UASB.
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