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PRESENTACIÓN

En el año 2015 un grupo multidisciplinario de 
profesores de la Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán UNAM, tuvieron la iniciativa de la 
organización del Primer Congreso de Ciencia, 
Educación y Tecnología, con la finalidad de 
crear un espacio de intercambio científico que 
permitiera difundir la investigación realizada 
en las áreas de: Química, Ingeniería , Educación, 
Tecnología y Ciencias biológicas y de la salud; 
contribuyendo a fortalecer el desarrollo 
académico, y permitiendo el intercambio de 
experiencias entre estudiantes, egresados y 
profesores. Además de aprovechar el carácter 
multidisciplinario de nuestra facultad y 
construir un espacio de discusión y difusión 
del conocimiento entre distintas instituciones 
educativas.

Este evento ha crecido no sólo en el número de 
participantes sino en las instituciones que cada 
año contribuyen para contar con especialistas y 
trabajos de gran calidad académica.

En las cinco ediciones anteriores del Congreso 
de Ciencia, Educación y Tecnología se ha 
contado con la participación de distintas 
instituciones de educación superior como son: 

Universidad Autónoma del Estado de México, 
Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo, Universidad Autónoma Metropolitana, 
Instituto Tecnológico de Tuxtepec, Tecnológico 
de Estudios Superiores de Coacalco, Instituto 
Tecnológico de Villaguerrero, Tecnológico de 
Estudios Superiores de Ecatepec, Universidad 
Veracruzana, Universidad Autónoma del Estado 
de Hidalgo, IPN (Escuela Nacional de Ciencias 
Biológicas, CICATA);  así como dependencias de 
la UNAM (Instituto de Geología, FES Acatlán, 
Instituto de Investigación en Materiales, 
Facultad de Química, Instituto de Ciencias 
Nucleares, Instituto de Biología). 

El objetivo del Comité Científico de Ciencia, 
Educación y Tecnología de la FES Cuautitlán, 
UNAM, es contribuir a la difusión del 
conocimiento generado por las Instituciones 
de Educación Superior mediante la interacción 
entre investigadores, egresados y estudiantes; 
esperamos cumplir con ese objetivo. Desde 
2019, se celebra también el Encuentro de Buenas 
Prácticas Docentes que es un esfuerzo más del 
Comité, por generar espacios de conocimiento, 
intercambio y propiciar nuevas comunidades de 
aprendizaje.
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RADIACIÓN INFRARROJA: FUENTE 

DE ENERGÍA EN UNA REACCIÓN 

ORGÁNICA MULTI-COMPONENTE 

(SÍNTESIS DIHIDROPIRIDINAS DE HANTZSCH)

Carlos Alberto Sampedro Ramírez, Luisa Joana Salazar Ruiz, Jasmin Natalia De la Rosa 
Ruiz, María Olivia Noguez Córdova, Benjamín Velasco Bejarano, Gabriel Arturo Arroyo 

Razo, Judith García Arellanes

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Universidad Nacional Autónoma de México, 
maestra3judithgarcia@hotmail.com

Antecedentes

Los derivados de 1,4-dihidropiridinas (1,4-dhps) son heteroci-
clos que presentan una gran variedad de actividad biológica, 
por ejemplo, como fármacos, insecticidas, herbicidas y acari-
cidas. Gracias a que las 1-4, dihidropiridina pueden contener 
sustituyentes en las posiciones 2, 3, 5 y 6 y en algunos casos 
en la posición 4 tiene una gran variedad de derivados.

Las 1,4-dhps se pueden clasificar en simétricas o asimétricas 
según el tipo de sustituyente que presente en cada una de 
sus posiciones. Generalmente la obtención de 1,4-dhps 
simétricas, se lleva a cabo mediante una ruta clásica la cual 
involucra la condensación catalítica acida de un aldehído 
con un compuesto β-dicarbonílico y amoníaco.1 Por otro 
lado, se han reportado al menos dos rutas sintéticas para 
la obtención de 1,4-dhps asimétricas: en una reacción por 
etapas y mediante una reacción multicomponente.

El método clásico de obtener 1,4-dhp es mediante la 
reacción de Hantzsch, que consiste en la condensación 
de un aldehído, un β-cetoéster y amoniaco utilizando el 
ácido acético como catalizador o a reflujo de alcohol durante 
largos tiempos de reacción, dando lugar a 1,4-dhp con bajos 

rendimientos (fig. 1). Éste método ha sido descrito tanto en 
presencia de catalizadores ácidos como básicos. 

Fig. 1. Síntesis de 1,4-DHP mediante la reacción de Hantzsch.

Desde entonces, la síntesis de Hantzsch ha ido modificán-
dose con el objetivo de mejorar el rendimiento del producto 
final y descubrir nuevas moléculas de interés farmacológico. 
Dado a que tanto las 1,4-dhps simétricas como las asimétri-
cas presentan gran importancia en la industria farmacéutica, 
recientes investigaciones se han centrado en la obtención 
de las mismas mediante el empleo de alternativas sintéticas 
las cuales se enmarquen dentro de los principios de la 
química verde, logrando así altos rendimientos, pureza y el 
uso de reactivos y disolventes que no se enmarcan dentro 
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los principios de la Química Verde, la cual supone una 
acción mucho más allá de lo que sería únicamente el hecho 
de un correcto tratamiento de los residuos potencialmente 
contaminantes que puedan generarse en cualquier proceso 
químico. Mediante ella se pretende evitar, en la medida de lo 
posible, la formación de residuos contaminantes, además de 
propiciar la economía de tiempo y de recursos.

Hoy en día, gracias a algunos investigadores, se conocen 
diversos métodos de obtención de 1,4-dihidropiridinas, me-
diante el uso de diversos catalizadores, con los cuales se han 
obtenido buenos rendimientos, sin embargo, éstos no resultan 
ser viables por sus largos tiempos de reacción y debido a que 
no cumplen en su totalidad con la Química Verde: 

Yadav, D.K. y colaboradores2 llevaron a cabo la síntesis en 
una etapa de 1,4- dhps a temperatura ambiente utilizando 
libr como catalizador, ya que posee centros ácidos tipo 
Lewis que son capaces de catalizar la reacción de conden-
sación del aldehído, el β-cetoéster y el acetato de amonio, 
además de ser un catalizador muy estable, barato y fácil 
de conseguir (fig. 2). Utilizando aldehídos con diferentes 
grupos funcionales obteniendo 1,4-dhps con rendimientos 
que oscilaron entre 81-93 %.

Fig. 2. Síntesis de 1,4-dhps utilizando el libr como catalizador

Por otra parte, Abdelmadjid Debache y colaboradores3 han 
publicado un trabajo donde sintetizan 1,4-dhps utilizando tri-
fenilfosfina (pph3) como el catalizador que contiene centros 
básicos tipo Lewis (fig. 3). Empleando diferentes aldehídos 
aromáticos y utilizando pph3 como catalizador con lo cual 
obtuvieron altos rendimientos de los correspondientes 1,4-
dhps (72-95 %). Sin embargo, en ambos casos se requieren 
largos tiempos de reacción (2-5h) en comparación con otras 
condiciones de reacción.

Fig. 3. Síntesis de Hantzsch de 1,4-dhps utilizando pph3 como 
catalizador

También se han probado otros métodos que cumplen en 
mayor medida con los principios de la Química Verde como 
aquellos métodos para la obtención de 1,4-dihidropiridinas 
en ausencia de disolventes y diversos métodos empleando 
diferentes fuentes energéticas.

Hamzeh, K. y colaboradores4 estudiaron la síntesis en un 
solo paso de 1,4- dhps mediante la reacción de Hantzsch 
empleado la ftalimida de potasio como catalizador en ausen-
cia de solvente y a una temperatura de 120°C (Fig. 4). Se 
evaluaron una serie de aldehídos aromáticos que contienen 
donadores de electrones y/o aceptores de electrones como 
sustituyentes. Los autores reportan que en todos los casos 
se presentan altos rendimientos (80-98%), sin embargo, se 
encontró que los menores rendimientos están relacionados 
con la baja reactividad de algunos aldehídos de arilo que 
poseen sustituyentes en posición orto, viéndose represen-
tado en efectos estéricos. Adicionalmente, no se evidenció 
la presencia de subproductos de reacción posiblemente a 
la ausencia de solvente en la reacción. El método es ope-
racionalmente simple, tiene rendimientos relativamente 
altos, es posible la reutilización del catalizador, y resulta 
ambientalmente benigno.

Fig. 4. Síntesis de 1,4-dihidropiridinas catalizadas por ppi bajo en 
ausencia de solvente.

Además de las investigaciones en las cuales no hay presencia 
de solvente, algunos estudios han reportado la síntesis de 
1,4-dhps usando sustancias que no presentan las limitaciones 
ambientales de los solventes orgánicos volátiles; se han repor-
tado rutas utilizando agua como medio de reacción e incluso 
se han evaluado sustancias como el metanol y el isopropanol.5

Desde su surgimiento, la Química Verde ha contribuido mu-
cho para tratar de preservar el medio ambiente; un ejemplo 
es la implementación de nuevas fuentes de activación de las 
reacciones químicas, resaltando las irradiaciones: infrarroja, 
microondas y la de ultrasonido, procurándose de esta mane-
ra que los requerimientos energéticos signifiquen un mínimo 
de impacto ambiental.
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Diversas investigaciones han reportado el uso de diferentes 
fuentes energéticas en la síntesis de 1,4-dhps, mediante la 
reacción de Hantzsch. Una de las más comunes es la irra-
diación por microondas, la cual presenta un efecto directo 
en la disminución de los tiempos de reacción con altos 
porcentajes de rendimiento.

En estudios más recientes como los realizados por Yang y 
colaboradores se realiza la síntesis de 1,4-dhps y una pos-
terior evaluación de su bioactividad.6 Las1,4-dihidropiridinas 
se obtuvieron por reacción de Hantzsch utilizando aldehídos 
aromáticos obtenidos a partir de la lignina. En la síntesis se 
utilizó agua como disolvente, no fue catalizada y se irradió 
con microondas (fig. 5). Durante el desarrollo se evaluaron 
diferentes tipos de sustituyentes, (r1 y r2), sin embargo, los 
porcentajes de rendimiento obtenidos no difieren significa-
tivamente (89-97%).Adicionalmente reportan que todos los 
compuestos obtenidos presentan actividad antioxidante y 
antihipertensiva; por tanto, se puede inferir que la irradiación 
con microondas favorece la generación de altos rendimien-
tos en las síntesis de 1,4-dhps, y este no interviene en las 
propiedades especificadas de ellas, siendo ésta una buena 
alternativa para la obtención de 1,4-dihidropiridinas. 

De acuerdo con las investigaciones mencionadas ante-
riormente, con el presente trabajo se pretende, mediante 
la implementación de los principios de la Química Verde, 
proponer una alternativa para la síntesis de cuatro diferentes 
1,4-dhps (utilizando cuatro diferentes aldehídos); en ausen-
cia de catalizadores cuyos residuos generados pudieran ser 
contaminantes para el medio ambiente y empleando el uso 
de energía infrarroja con la finalidad de disminuir los tiempos 
de reacción y aumentar los rendimientos.

Objetivo

Efectuar la síntesis de Hantzsch, mediante la condensación 
de compuestos 1,3-dicarbonílicos y derivados de amoniaco 
en presencia de diversos aldehídos, utilizando como fuente 
de energía la radiación infrarroja y comparar las cualidades 
de la metodología experimental propuesta con el método 
clásico empleado en la docencia.

Parte experimental

Metodología 

Síntesis de dihidropiridinas (reacción de Hantzch): Se 
prepararon cuatro sistemas de la misma manera usando 
el aldehído apropiado, amoníaco y acetoacetato de etilo. 
Preparar una mezcla con una solución 0.2 M de aldehído; 
5.2 mL de acetoacetato de etilo, 4 mL de etanol y 4 mL de 
hidróxido de  amonio concentrado. Someter a radiación 
infrarroja a una temperatura de 121 °c durante 60 minutos 
en el Horno FLAWORWAVE® (fig. 6). Enfriar la solución 
vertiéndole hielo, posteriormente filtrar al vacío. A todos los 
productos se determinó su punto de fusión y comparo con la 
literatura (en el caso de encontrarse reportado).

Fig. 6. Horno de radiación infrarroja.

Resultados y discusión

Experimentalmente se llevó a cabo la síntesis de distintas 
dihidropiridinas, empleando la síntesis de Hantzsch, me-
diante la condensación de compuestos 1,3-dicarbonílicos y 
derivados de amoniaco en presencia de distintos aldehídos 
(benzaldehído, propionaldehído, formaldehído y cinamal-

Fig. 5. Síntesis de 1,4-dihidropiridinas bajo irradiación de microondas.



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019.

11

dehído), antes de la reacción se procedió a observar la 
solución, en la cual se observó un color amarillo que cam-
biaba de tonalidad de acuerdo con el tipo de aldehído en  los 
sistemas 1, y 4, mientras que en el sistema 2 y 3 la solución 
fue incolora, como se observa en la fig. 7. Posteriormente 
se hizo reaccionar, en todos los casos se utilizó radiación 
infrarroja como fuente de energía a una temperatura de 
121°C, durante 60 minutos, observando un cambio de color 
e incluso la formación de dos fases en los casos que se 
utilizaron benzaldehído y cinamaldehído.

Fig. 7. Mezclas de reacción con diferentes aldehídos Antes de 
reaccionar

Para la síntesis de dihidropiridinas por el método de Hant-
zsch se consideraron dos puntos importantes a considerar 
al utilizar diversos aldehídos, que son si se sufre autocon-
densación y si se presenta la reacción de cannizzaro; como 
se puede observar en la tabla 1, lo cual cambia dependiendo 
del aldehído utilizado. Esto se debe a que en la Síntesis de 
Hantzsch se llevan a cabo reacciones como la condensación 
de Knoevenagel, y la reacción de Cannizzaro (debido a la au-
sencia de hidrógenos alfa del aldehído). Lo anterior dicho, se 
observa en aldehídos aromáticos y en el formaldehido, como 
es en el caso del sistema 1, que utilizaron benzaldehído y 
el sistema 3 que utilizo formaldehido, esto se debe a lo que 
sucede en la primera etapa de la reacción en la cual ocurre 
la condensación de Knoevenagel entre el benzaldehído o 
formaldehído y un equivalente del acetoacetato de etilo para 
dar el producto de Knoevenagel (primer intermediario). Por 
otro lado, el segundo equivalente de acetoacetato de etilo 
reacciona con el amoniaco generado a partir del hidróxido 
de amonio. La adición del nitrógeno del amoniaco al grupo 
carbonilo protonado y posterior deshidratación conduce a 
la formación de un segundo intermedio, como es en este 
caso. La ciclocondensación sucesiva de los dos intermedios 
y deshidratación da lugar al producto 1,4-dihidropiridinas.

Para corroborar que los productos obtenidos son las 
dihidropiridinas correspondientes, se determinaron los 
puntos de fusión y se compararon con lo reportado en la 
literatura. Como se puede observar solo el sistema que 
utilizo propionaldehído está dentro de lo reportado siendo 
el 4 – etil-2,6 – dimetil-1,4 – dihidropiridina-3,5-dicarboxilato 
de dietilo (Fig. 8). 

Fig. 8 4-etil-2,6-dimetil-1,4-dihidropiridina-3,5-dicarboxilato de dietilo

En el caso donde se empleó el benzaldehído y formaldehido 
en el cual los productos son el 2,6-dimetil-4-fenil-1,4-dihi-
dropiridina-3,5-dicarboxilato de dietilo y 2, 6-dimetil-1,4-di-
hidropirdina-3,5-dicarboxilato de dietilo (fig. 9 y 10), los 
puntos de fusión están por debajo a lo reportado, esto 
se puede justificar por la presencia de especies químicas 
generadas de la autocondensación o productos de la reac-
ción de Canizzaro intrínsecas al proceso que no pudieron 
ser separadas con una simple recristalizar. “La presencia 
de impurezas, aún en cantidades pequeñas, causa que 
la fusión ocurra a una temperatura menor y abarcando un 
intervalo mayor que el observado para el sólido puro.  Las 
impurezas afectan el punto de fusión de un sólido cristalino 
únicamente si son solubles en la fase líquida del compues-
to. Esta disminución en el punto de fusión depende de la 
cantidad del contaminante presente”.7  

Tabla 1. Resultados obtenidos cada sistema
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 En el caso del producto de cinamaldehído (4-bencilen-2,6-di-
metil-1,4-dihidropiridina-3,5-dicarboxilato de dietilo, fig. 11) 
no se encontró ningún dato reportado.  

Fig. 11. 4-bencilen-2,6-dimetil-1,4-dihidropiridina-3,5-dicarboxilato 
de dietilo

De acuerdo con los buenos rendimientos obtenidos y la com-
paración de lo reportado en la literatura al usar la radiación 
infrarroja como fuente de energía alterna, hace que el méto-
do sea simple y eficaz para la síntesis de 1,4-dihidropiridinas 
por el método de Hantzsch en ausencia de catalizadores, 
utilizando aldehídos aromáticos y cantidades mínimas de 
reactivos, generando que la reacción se produzca en un 
tiempo menor y con rendimientos por arriba del 90%, lo 

que lo hace una alternativa de bajo impacto ambiental, y 
minimizando accidentes, contribuyendo a la química verde, 
haciendo alusión al principio 1 y al principio 12. 

El usar fuentes energías alternas, en este caso FLAWORWA-
VE®, es de suma importancia destacar los beneficios: cuenta 
con temporizador con alarma, termostato, asa de encendido 
de seguridad, bol de vidrio transparente (permite observar cla-
ramente la reacción de inicio a fin), activación automática del 
ventilador titilante a los 150 °c. Además, este equipo permite 
trabajar varios sistemas simultáneamente, cuenta con panel 
de control y es programable, por lo que su uso es cómodo, 
seguro y eficaz, respecto a los métodos tradicionales. 

Conclusiones

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se con-
cluye que el emplear radiación infrarroja como fuente de ener-
gía alterna en la síntesis de Hantzsch para la condensación 
de compuestos 1,3-dicarbonílicos y derivados de amoniaco 
en presencia de diversos aldehídos fue satisfactoria, al tener 
buenos rendimientos, disminuir el tiempo de reacción y con-
trarrestar el impacto ambiental, contribuyendo a la química 
verde, no obstante, se debe considerar el aldehído a utilizar, 
pues se obtuvo el mejor resultado con el benzaldehído al tener 
un rendimiento por arriba del 90 % al someterse a ir durante 
60 minutos a 121 °c, en comparación con el formaldehido con 
el cual se obtuvo un rendimiento de 37.17 %, siendo este el 
único con  rendimiento por debajo del 80 %.
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Antecedentes

El tequila es una bebida mexicana producida a partir del 
Agave tequilana Weber variedad azul y regulada por la 
NOM-006-SCFI-2012. La entidad encargada de verificar 
y certificar todo su proceso de producción es el Consejo 
Regulador del Tequila (crt) que, además, está dedicada a 
salvaguardar la Denominación de Origen del Tequila (dot), 
donde participan siete municipios del estado de Guanajuato, 
ocho de Nayarit, once de Tamaulipas, treinta de Michoacán 
y ciento veinticinco de Jalisco.

Su proceso de producción comienza con la siembra del 
agave (crecimiento de aproximadamente siete años), pos-
teriormente se realiza la cosecha y jima (donde se obtienen 
las piñas), para ser enviadas a las casas tequileras donde 
sufren un proceso de cocción y molienda con el propósito 

de obtener el mosto que, tras adicionar levaduras, sufre el 
proceso de fermentación.

Cabe mencionar que la composición del mosto es la res-
ponsable de la obtención de un tequila 100% agave o un 
tequila mixto (categorías de tequila). El primero de ellos 
es aquel cuyo mosto proviene completamente del Agave 
tequilana Weber variedad azul; mientras que, el tequila mixto 
puede tener hasta un 49% de azúcar de otras fuentes, como 
pueden ser la melaza, caña de azúcar o incluso, azúcares 
de otros agaves.

Continuando con el proceso de producción del tequila, al ter-
minar la fermentación, se lleva a cabo una doble destilación 
y, dependiendo de la clase de tequila que se desee obtener, 
el producto se lleva a reposar en barricas de roble o encino 
para la etapa de añejamiento. 
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De acuerdo con la nom antes mencionada y esta última eta-
pa, es posible definir cinco clases de tequila. El primero es 
el tequila blanco o plata (tb) que es embotellado posterior a 
la doble destilación; el tequila joven u oro (tj) con menos de 
dos meses de reposo en barrica; el reposado (tr) que puede 
tener entre dos y doce meses de reposo; el añejo (ta) con 
más de un año de reposo, pero menos de tres en barricas y 
el extra añejo (tea) con más de tres años de reposo. Cabe 
mencionar que todos son ajustados con agua de dilución 
y son susceptibles a un proceso de abocamiento en un 
porcentaje mejor al 1% con respecto a su volumen total, con 
los ingredientes: color caramelo grado alimenticio, extracto 
de roble o encino, glicerina y jarabe de azúcar.

Actualmente, existen dos metodologías de verificación; la 
primera es física, en donde un verificador el crt coloca se-
llos de papel a las barricas con el volumen de tequila, fecha 
de ingreso a barrica y la fecha final de reposo (día en que 
vuelve a romper el sello para que la casa tequilera pueda 
embotellar). La siguiente es por relación isotópica de c y o, 
para lo cual el verificador toma una muestra de la barrica y 
la lleva al laboratorio de análisis del crt; sin embargo, ésta 
tiene la limitación de que sólo es útil en la determinación de 
la categoría del tequila. Por ello, nos planteamos la siguiente 
pregunta: ¿Existen métodos eficientes analítica y económi-
camente para la autentificación de un tequila de acuerdo con 
su clase?

Para tratar de responder esta pregunta, se planteó el marco 
teórico, presentado a continuación.

La quimiometría es el área de la química que emplea mé-
todos matemáticos y estadísticos para diseñar y optimizar 
experimentos que permitan obtener la máxima información 
posible de un grupo de sistemas químicos, útil en el análisis 
de un número elevado de muestras y variables. Con este 
fin, la quimiometría se apoya del análisis multivariante que, 
a su vez, parte de la estadística descriptiva y de matrices de 
datos para dar lugar a representaciones multidimensionales 
generadas por las técnicas quimiométricas de clasificación. 

Estas últimas, existen de dos tipos: supervisada y no 
supervisada. Una técnica quimiométrica supervisada es 
aquella en donde hay un grupo de muestras previamente 
clasificadas y, a partir de ellas, se intenta asignar la clase 
adecuada a un segundo conjunto mediante el desarrollo de 
modelos de forma iterativa. 

En el presente estudio se empleó la técnica de Análisis 
Discriminante (da) combinada con el Método de Regresión 
Parcial por Mínimos Cuadrados (pls–da) y con el Análisis de 
Componentes Principales (pca–da). El primero de ellos utiliza 
como factor discriminante la variable latente (lv) y arroja 
gráficas del tipo “one–vs–all”, es decir, una clase contra el 
resto del valor estimado de y para cada muestra (y calc cv), 

en función de los leverages. Por otro lado, el factor discri-
minante de pca-da es la variable canónica (cv) y los gráficos 
que arroja corresponden a los scores calculados para cada 
muestra en los subespacios cv1–cv2, cv1–cv3 Y cv2–cv3.

“y calc cv” implica un valor estimado (o predicho) para una 
muestra calculado mediante una validación cruzada. Mien-
tras que, “leverage”, en un modelo de regresión simple (pls), 
es la medida que expresa la influencia de dicha muestra 
sobre el modelo trazado. En este caso, al tratarse de pls 
combinado con análisis discriminante, puede interpretarse 
como la distancia que existe entre la muestra y el centroide 
vectorial de la clase.

Objetivo(s)

Desarrollar métodos alternativos de análisis de muestras 
del Consejo Regulador del Tequila, de acuerdo con su 
clase, que sean confiables, eficaces, rápidos y de bajo costo 
mediante la aplicación del Análisis Discriminante (técnica 
quimiométrica supervisada), a partir de datos de espectro-
fotometría de Infrarrojo Medio con transformadas de Fourier 
para que estos sean aplicados por las diferentes instancias 
involucradas en la comercialización del tequila.

Experimentación

Muestras auténticas de tequila (proporcionadas por el crt): 
235 en total (71 blancos, 28 jóvenes, 74 reposados, 42 
añejos y 20 extra añejos), de las cuales, se usaron 17 para 
la etapa de predicción (4 blancos, 3 jóvenes, 5 reposados, 2 
añejos y 3 extra añejos).

Obtención de datos: los espectros fueron obtenidos en un 
espectrofotómetro Perkin Elmer Frontier ft–ir, equipado con 
un dispositivo de reflectancia atenuada uatr de diamante de 
una reflexión. Las mediciones se realizaron en % transmitan-
cia en el intervalo 4000–450 cm-1, se convirtieron a valores 
de absorbancia, corregidos por la función de penetración atr 
y también de la línea base (manual) y finalmente se ajustaron 
a cero en el número de onda inicial y final. Antes de medir 
cada muestra, se registró un espectro de fondo que se resta 
a la misma automáticamente.

Softwares: Spectrum© (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA), 
GenEx© version 6 (MultiD Analysis AB, Goteborg, Sweden) 
y Matlab© (The MathWorks, Massachusetts, USA) con la 
herramienta Classification Toolbox (v.3.1). 

Resultados y discusión

Análisis Discriminante con Componentes Principales

El primer modelo construido bajo esta técnica (figura 1), se 
desarrolló con los datos autoescalados del intervalo com-
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pleto de números de onda (4000-450cm-1), tres variables 
canónicas (puesto que son cuatro clases por identificar), 
discriminación lineal y validación cruzada mediante persia-
nas venecianas con diez grupos de cancelación, donde se 
observó que cada clase tendía a ubicarse en uno de los cua-
drantes del subespacio 2d (cv1–cv2), lo cual es un resultado 
excelente. Su varianza explicada acumulada fue del 70.8% 
(cv1: 46.39%, cv2: 24.41% y cv3: 17.34%).

Fig. 1. Diagrama de scores de cv1–cv2 con tres factores discrimi-
nantes mediante pca-da.

Para trazar modelos adecuados de clasificación en los subes-
pacios cv1–cv3 (figura 2) y cv2–cv3 (figura 3), fue necesario 
emplear el intervalo de números de onda de 3000–1100 cm-1.

En las Figuras 2 y 3, se legró separar satisfactoriamente 
todas las clases en los subespacios cv1–cv3 y  cv– cv3, 
respectivamente (lo cual no ocurría utilizando el intervalo 
completo de variables). La varianza explicada por el 
subespacio cv1–cv3 fue del 62.44%, mientras que, para el 
subespacio cv2–cv3 ésta fue del 49.86% (cv1: 44.81, cv2: 
32.23 y cv3: 17.63).

Cabe mencionar, que se presentan los modelos adecuados 
de clasificación en los subespacios cv1–cv3 y cv2–cv3 como 
alternativas confiables; sin embargo, el construido en el 
subespacio cv1–cv2 es inmejorable y, por lo tanto, el más 
adecuado. Ello porque posee la mayor varianza explicada y, 
por lo tanto, la menor varianza residual; lo cual implica que el 
modelo considera mayor cantidad de información.

Análisis Discriminante con el Método de Regresión Parcial 
por Mínimos Cuadrados

Para construir el modelo más adecuado de esta técnica, 
se introdujeron los valores de absorbancia del intervalo de 
números de onda 3000–1100 cm-1 de las 218 muestras de 
entrenamiento y 17 de predicción; los cuales, se autoesca-
laron. Se aplicó el criterio de asignación bayes, validación 
cruzada mediante persianas venecianas con diez grupos de 
cancelación y aproximación de modelado one–vs–all. 

Además, se decidió calcular el modelo con cuatro lvs, ya 
que el mínimo error se presentó utilizando dos o cuatro 
variables latentes; no obstante, la varianza explicada por 
el modelo con dos lv’s era del 76.81%, mientras que, con 
cuatro lv’s fue del 96.27%. Descomponiendo la varianza 
acumulada: 44.78% para lv1, 32.03% para lv2, 15.61% 
para lv3 y 3.85% para lv4. Lo que da lugar a una varianza 
residual del 3.73%.

Fig. 2. Diagramas de scores para el subespacio cv1–cv3 mediante pca-da.

Fig. 3. Diagramas de scores para el subespacio cv2–cv3 mediante pca-da.
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En las figuras 4–8, la línea punteada verticalmente sobre el 
eje “leverages” (distancia entre una muestra y el centroide 
vectorial de la clase), implica el límite de pertenencia a la 
clase en cuestión (es decir, las muestras después de esta 
línea podrían ser outliers); la línea punteada horizontalmente 
sobre el eje “y calc cv” (respuesta predicha por el modelo 
mediante la validación cruzada), representa el límite de 
clasificación del modelo. Finalmente, los asteriscos revelan 
las muestras del conjunto de predicción.

Para el conjunto de tequilas blancos (figura 4), todas las 
muestras de predicción fueron correctamente predichas, 
puesto que, todas se encuentran por arriba del límite de la 
respuesta “y calc cv”. Además, las muestras de predicción 
fueron similares a las de calibración ya que se sitúan antes 
del límite calculado para los “leverages”.

En la figura 5, se observó que existían ocho muestras de 
entrenamiento ubicadas fuera del límite de los leverages, y 
sólo una muestra de predicción fue asignada a su clase, esto, 
tomando en cuenta ambos ejes del gráfico; sin embargo, 
al tomar en cuenta sólo el eje de la respuesta “y calc cv” 
mediante pls (figura 6), se puede afirmar que los tres tequilas 
de predicción fueron correctamente asignados ya que no hay 
una alternativa realista de que sean clasificados en otra clase.

En la Figura 7, se presentan los valores estimados para los 
tequilas reposados contra leverages, a partir de los cuales 
fue posible decir que no existieron outliers puesto que todos 
los tequilas fueron correctamente asignados. Igualmente, 
para los tequilas añejos (Figura 8).

Fig.4. Estimación “y calc cv” vs. leverages para los Tequilas Blancos.

Conclusiones

Se construyeron modelos adecuados de clasificación de 
tequilas de acuerdo con su clase, mediante las técnicas 
quimiométricas supervisadas pls–da y pca–da a partir de 
datos de infrarrojo medio.

Fig. 5. Estimación “y calc cv” vs leverages para los Tequilas 
Jóvenes.

Fig. 6. Estimación “y calc cv” vs muestras para los Tequilas 
Jóvenes.
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Fig. 7. Estimación de grupo “y calc cv” vs. leverages para los 
Tequilas Reposados.

Fig. 8. Estimación de grupo “y calc cv” vs. leverages para los Tequilas 
Añejos.
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Se consideraron características muy variables en el conjunto 
de muestras, tales como: diferentes regiones de la dot, 
diferentes casas tequileras, procesos de producción distin-
tos, distintos lotes, diferentes grados de abocamiento y de 
contenido alcohólico; lo cual, hace a los modelos robustos.
Se logró establecer una estrategia química innovadora 
para la mejora en el control de calidad del tequila mediante 
la construcción de modelos quimiométricos supervisados 
confiables, eficaces, rápidos y de bajo costo.
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Antecedentes

En los últimos años se ha demostrado un interés creciente 
en el estudio de ligandos nitrogenados debido a que ofrecen 
diversas ventajas con respecto a los ligandos fosforados; 
comenzando por su extensa variabilidad estructural, además 
del hecho de que son fáciles de sintetizar y manipular.1

Una de las agrupaciones que podemos encontrar con fre-
cuencia en este tipo de ligandos es el doble enlace c=n (n 
con hibridación sp2), siendo representantes de este grupo la 
familia de las hidrazonas.2

Las hidrazonas son una clase de compuestos orgánicos 
muy versátiles debido a la diversa actividad biológica que 
presentan, como antitumorales, antimicrobianas, antidiabé-
ticas, anticonvulsivantes y antiinflamatorias, por mencionar 
algunas.3 Estas pueden ser sintetizadas fácilmente a partir 
de una reacción de condensación entre una hidrazina y un 
aldehído o cetona.4

Debido a la gran variabilidad estructural, estérica y elec-
trónica que poseen las hidrazonas han demostrado ser 
compuestos muy versátiles en la optimización de ligandos.

Las hidrazonas disponen de una coordinación en el n del 
tipo imina; además la baja reactividad que presenta el 
carbono azometínico hace que las hidrazonas sean com-
patibles con gran cantidad de reactivos y condiciones de 
reacción. Entre las virtudes de los ligandos nitrogenados 
cabe destacar la intrínseca asimetría electrónica de las dos 
posiciones de coordinación (dos nitrógenos con distinta 
capacidad donadora), así como su alta capacidad para 
modular estéricamente el entorno de un centro metálico.5

Debido a las características estructurales mencionadas an-
teriormente, las hidrazonas han tenido un uso importante 
como ligantes en reacciones de ciclopaladación, logrando 
actuar como sistemas bidentados o tridentados.6 
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Por otro lado, con la finalidad de minimizar los requerimien-
tos energéticos de los procesos químicos, los cuales en su 
mayoría (75%) usan recursos térmicos originarios de com-
bustible fósiles, y con un enfoque hacía la química verde, se 
sigue buscando que la energía en los sistemas químicos sea 
lo más eficiente posible. 

Es por esto por lo que nuevas metodologías alternas al ca-
lentamiento convencional tales como las microondas (mw),6 
el ultrasonido7 y la radiación infrarroja (ir),8 han tenido un 
gran crecimiento en los últimos años. Dichas metodologías 
se han aplicado a la síntesis orgánica y la catálisis con gran 
éxito, esto debido a que permiten un descenso considerable 
en los tiempos de reacción, sin olvidar que son medios más 
limpios y se obtienen rendimientos altos. 

La ir suele emplearse en aplicaciones espectroscópicas, 
su uso como fuente de calentamiento se ha explorado con 
excelentes resultados. En este trabajo se empleó radiación 
ir como fuente de activación en la síntesis de tres arilhidra-
zonas (1a-c) mediante una reacción de condensación entre 
la 4-feniltiazol-2-hidrazina y la correspondiente acetofeno-
na, para posteriormente emplearlas como ligantes en una 
reacción de paladación.

Objetivo

Utilizar la IR como fuente de activación en la síntesis de arilhi-
drazonas con un núcleo de tiazol con la finalidad de emplear-
las como posibles ligantes en la formación de paladaciclos.

Parte experimental

Materiales y equipo

Todos los reactivos empleados fueron marca Aldrich y se em-
plearon sin ningún tratamiento previo. El monitoreo de las re-
acciones se realizó mediante cromatografía en capa fina (ccf) 
utilizando cromatofolios de 0.25 mm marca Macherey-Nagel. 
La purificación de algunos los productos se realizó por medio 
de cromatografía en columna de gel de sílice (malla 70-230) 
y diferentes gradientes hexano/Acetato de etilo. 

Los espectros de resonancia magnética nuclear (rmn) de 
1H (300 MHz) y 13C (75 MHz) se determinaron en un es-
pectrometro Varian +300 MHz, utilizando como disolvente 
cloroformo deuterado (cdcl3), los desplazamientos quími-
cos (δ) se expresan en partes por millón (ppm) relativo al 
tms (tetrametilsilano), usado como referencia interna.

La espectrometría de masas (em) se realizó utilizando un 
espectrómetro jeol-jms-aX505, mediante las técnicas de 
impacto electrónico (70 eV).

Para la estimación de los puntos de fusión se determinaron 
mediante un aparato Mel-Temp II marca Electrothermal y no 
están corregidos.

El equipo de irradiación infrarroja (ir) consta de un cilindro 
de aluminio abierto de un lado el cual tiene fijo un foco de 
infrarrojo Tera-therm de 250 W y 125 V con una entrada 
para corriente, la temperatura de reacción es controlado 
empleando un reóstato.9,10

Síntesis de arilhidrazonas compuestos 1a-c

En un matraz bola de 50 mL equipado con una barra magné-
tica se colocó 1 mmol de 4-feniltiazol-2-hidrazina y 1 mmol 
de la acetofenona correspondiente en 10 mL de etanol, la 
mezcla de reacción se pone a reflujo por 2 horas empleando 
ir como fuente de calentamiento. 

Finalizado el tiempo de reacción, el producto obtenido es 
purificado por medio de cromatografía en columna em-
pleando gel de sílice tamaño de partícula 70-230 nm como 
fase estacionaria. Como fase móvil se empleó hexano y/o 
gradientes hexano/acetato de etilo.

Reacción de paladación

En un matraz bola de 50 mL equipado con una barra mag-
nética se colocó 0.5 mmol de pdcl2 en 10 mL de agua, la 
mezcla de reacción se pone a reflujo por 1 hora empleando 
IR. Finalizado el tiempo, se adicionó 0.5 mmol de ligante 
previamente disuelto en 5 mL de etanol. La reacción se pone 
a reflujo por 1 h y 40 min. El producto obtenido es purificado 
por medio de cromatografía en columna empleando alúmina 
como fase estacionaria y como fase móvil diclorometano al 
100 %. El compuesto obtenido resulto ser inestable e insolu-
ble en disolventes orgánicos. Debido al este comportamiento 
no fue posible su caracterización espectroscópica.

Resultados y discusión

Existen informes sobre el uso de ligantes bidentados y tri-
dentados como precursores catalíticos. Bajo este contexto, 
nuestro equipo de trabajo se ha involucrado en la síntesis 
de compuestos tridentados derivados de arilhidrazonas 
y su uso como ligantes tridentados que han resultado ser 
bastante eficientes. 

Es por esto que, con la finalidad de obtener una familia de 
arilhidrazonas que actúen como ligantes en reacciones de 
ciclopaladación, se llevó a cabo la síntesis de arilhidrazo-
nas por medio de una reacción de condensación entre la 
4-feniltiazol-2-hidrazina y tres acetofenonas con diferentes
sustituyentes (Tabla 1).
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Los compuestos 1a-c se obtuvieron como sólidos cristalinos 
de color anaranjado y se identificaron utilizando técnicas 
espectroscópicas de Resonancia Magnética Nuclear de 1h 
y 13c, y Espectrometría de Masas.

Dado la similitud estructural de los compuestos a manera de 
ejemplo se describe el análisis espectroscópico para uno de 
ellos, escogiendo arbitrariamente el compuesto 1b.

Tabla 1. Síntesis de arilhidrazonas 1a-c 

En el espectro de masas (figura 1) de 1b, realizado por la 
técnica de impacto electrónico, se observa en 323 m/z un 
pico el cual corresponde al ion molecular y representa la 
masa molar esperada para el compuesto. En 148 m/z con 
una abundancia relativa del 100 % se observa un pico que 
corresponde al fragmento (c9h10no).

Fig. 1. Espectro de Masas (IE) para el compuesto 1b.

En el espectro de Resonancia Magnética Nuclear de 1h 
(figura 2), se observa hacia campos altos en 2.10 ppm una 
señal que integra para tres protones, la cual corresponde 
a los hidrógenos del grupo metilo (ch3); desplazada hacia 
campos bajos en 3.83 ppm se logra apreciar otra señal 

simple que integra para tres unidades y que fue asignada 
a los hidrógenos del grupo metoxi (och3). Hacia zona de 
sistemas aromáticos, en un rango de 6.89-6.93 ppm una 
señal múltiple que integrar para 3 protones es asignada a 
los hidrógenos h-k y h-b; una señal triple que se centra en 
7.27 ppm corresponde al hidrogeno h-l; otra señal tiple que 
aparece en 7.37 ppm y que integra para tres corresponde a 
los protones h-j. Una señal doble que se observan en 7.69 
ppm (j = 9 hz) se acopla con otra señal doble que aparece 
en 7.81 ppm (J = 9 hz) y que integran para dos protones 
cada una fueron asignadas al sistema aromático p-sustituido 
y corresponden a los hidrógenos h-f y h-g. Finalmente una 
señal simple (ancha) que se aprecia en 9.35 ppm y que 
integra para 1 fue asignada al hidrógeno del n-h.

Fig. 2. Espectro de rmn 1h (cdcl3, 300 mhz) para el compuesto 1b.

En el espectro de rmn 13c (figura 3) para la hidrazona 1b, 
se aprecian dos señales desplazadas hacia campos altos 
en 13.0 ppm y 55.3 ppm correspondientes a los átomos de 
carbono del grupo ch3 y del grupo och3 reactivamente; una 
señal que se ubica en 103.7 ppm fue asignada al carbono 
c-b; la señales debidas a los átomos de carbono del sistema
p-sustituido c-g y C-f se observan en 113.8 ppm y 127.3
ppm respectivamente; las señales que corresponden a los
átomos de carbono del sistema aromático monosustituido
aparecen en 125.9 ppm para c-j, 127.7 ppm la señal del c-l,
128.5 ppm la señal del c-k y 134.9 ppm la señal del carbono
ipso c-i. Finalmente, desplazadas hacia frecuencias altas se
pueden aparecer las señales correspondientes a los átomos
de carbono cuaternarios c-a en 146.1 ppm, c-h en 151.4, c-d
en 160.3 ppm y c-c en 169.94.

Fig. 3. Espectro de rmn 13C (cdcl3,75 mhz)para el compuesto 1b.
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Una vez sintetizadas y caracterizadas las hidrazonas 1a-c se 
probaron como ligantes tridentados [c,n,n] en una reacción 
de paladación directa en presencia pdcl2, con la finalidad de 
obtener nuevos sistemas ciclopaladados (esquema 1).

Esquema 1. Reacción de paladación

La reacción fue monitoreada por medio de cromofotografía 
en capa fina, después de 2 h y 40 minutos, la placa mostro 
la desaparición de la materia prima (ligantes 1a-c) y la for-
mación de un compuesto de mayor polaridad. Al realizar la 
cromatografía en columna se logró aislar un compuesto de 
color violeta el cual presento baja solubilidad en disolventes 
orgánicos e inestabilidad en solución. Debido a este compor-
tamiento no fue posible su caracterización espectroscópica.

Conclusiones

Se llevó a cabo la síntesis de arilhidrazonas con un núcleo 
de tiazol mediante la condensación entre la 4-feniltiazol-2 
hidrazina y la acetofenona correspondiente, aislando exitosa-
mente los compuestos sintetizados con buenos rendimientos.

Se comprobó que la irradiación infrarroja puede ser utilizada 
como fuente alterna de calentamiento para promover reac-
ciones de condensación.

Se observo que las hidrazonas 1a-c no actúan como ligantes 
eficientes en recciones de paladación.
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Antecedentes

La mo es un componente que encontramos en un 5% en 
la capa arable (horizonte A) de un suelo y como sólidos 
suspendidos en aguas superficiales y subterráneas. Está 
mo presente en agua, además de causar un mal aspecto 
físico en cuento a su color amarillento o café (agua sucia), 
causa problemas en el crecimiento microbiológico durante 
el tratamiento de la misma y en las redes de distribución, 
por otro lado, la mo juega un papel crítico en la formación 
de subproductos de desinfección, proporcionando material 
precursor para una gran variedad de compuestos altamente 
tóxicos, lo que hace que las interacciones entre la mo y ciertos 
compuestos sean un tema interesante para la investigación. 
Las estructuras de la mo son específicas para el tipo de agua 
y pueden contener grupos funcionales reactivos como fenol 
(-oh) y ácidos carboxílicos (-cooh) que pueden participar en 
reacciones de óxido-reducción o formar complejos. Hasta 
ahora, los efectos de la mo sobre la adsorción, la especiación 
y la movilidad con metales han sido investigados por varios 
autores.1-3 Sin embargo, se sabe poco sobre las interaccio-
nes que presenta con ciertos compuestos, siendo necesaria 
una mayor investigación para un factor clave en la selección 
de las tecnologías de tratamiento del agua potable. 

Es importante mencionar que en la mo encontramos dife-
rentes sustancias como carbohidratos, proteínas, aminas, 
esteres, cetonas, entre otros, pero también encontramos 
a una serie de compuestos de elevado peso molecular 
llamados Sustancias Húmicas (shs), también conocidas 
con el nombre de humus. Las shs presentan una estructura 
extremadamente compleja y confusa donde posiblemente 
no hay dos macromoléculas exactamente iguales, debido a 
que su cantidad y composición va a depender de diferentes 
parámetros climatológicos y fisicoquímicos de la zona.4

Las shs pueden ser clasificadas en términos de sus propie-
dades solubles, es decir en ácidos húmicos (ahs) que son 
extraídos de los suelos con soluciones alcalinas y conver-
tidos en precipitados insolubles en medio ácido; en ácidos 
fúlvicos (afs) solubles tanto en soluciones alcalinas como 
ácidas (solubles en todo el intervalo del ph) y en huminas 
que es la mo en los residuos alcalinos.5

Por otro lado, los ahs se consideran los componentes 
principales y más abundantes de la mo de suelo, agua y 
sedimentos, debido a sus notables propiedades ambien-
tales, bioquímicas y terapéuticas, sin embargo, se tiene 
pocos estudios teóricos basados específicamente en su 
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estructura, esto se debe a la complejidad estructural que 
presentan, como ya se había mencionado. Con la ayuda 
de nuevas técnicas y métodos analíticos, varios científicos 
en diferentes épocas (Dragunov Stevenson, Schulten, 
Schnitzer, Swift, entre otros),6-7 han podido caracterizar es-
tos ahs obteniendo una mayor información estructural y por 
consiguiente, proponiendo estructuras o modelos teóricos, 
que aunque discrepan entre ellas, estas poseen semejanzas 
en cuanto al número y tipo de grupos funcionales presentes, 
principalmente grupos fenólicos y carboxílicos (-oh, -cooh).1,8

Debido a su gran complejidad y cantidad de grupos funciona-
les, los ahs presentan diversas características como una alta 
capacidad de intercambio catiónico, por la disociación de los 
protones de los grupos funcionales. El protón de los grupos 
carboxilatos de los diversos compuestos (r-cooh) se disocian 
a valores de ph entre 4-6, a ph aproximadamente de 8-9 se 
disocian los protones de los grupos (-oh) del fenol y es posible 
también la disociación de grupos: -oh enólico, la amida (=nh) 
y de otros grupos funcionales, los cuales, todos contribuyen 
produciendo entre un 85 y 90% de la carga negativa del hu-
mus, considerando a los ahs como ácidos orgánicos de débil 
disociación. Por lo tanto, estos grupos funcionales confieren 
las propiedades ácidas, cuyo hidrógeno es susceptible a las 
reacciones de sustitución. Entre los diversos cationes fijados 
por el complejo absorbente está el protón (h+), es decir, la 
acidez o reacción de la mo viene determinada en su mayor 
parte por la cantidad de cationes hidrógeno fijados en relación 
con los demás iones, actuando como reguladores de ph. No 
obstante, estos ácidos tienen gran capacidad de absorción 
para compuestos hidrofílicos e hidrófobicos. 

Por todo lo anteriormente expuesto, relacionado con todas 
las características fisicoquímicas y microbiológicas que 
presentan los ahs como compuestos abundantes en la 
mo, se pretende evaluar el efecto cinético de coagulación 
aprovechando la gama de interacciones con diferentes 
metales. En este proceso sería la interacción con ca y mg 
permitiendo la eliminación de mo en el tratamiento de agua y 
al mismo tiempo analizar los mecánicos de biodisponibilidad 
y transporte que presentan los metales en el suelo, mediante 
la formación de agregados o aglomerados.

Se trabajó con tres ahs (ah-ch, ah-a y ah-t) previamente 
caracterizados,9-10 evaluando cinéticas de coagulación de 
estos ácidos durante 1 h con una concentración de 50 mg/l 
en presencia del metal con una concentración de 3 mM 
ajustando el sistema a pH de 5.2-3,11

Objetivo

Evaluar los efectos cinéticos de coagulación de tres ahs 
(comercial y extraídos en laboratorio de muestras de suelo), 
previamente caracterizados y analizados, en presencia 
de metales divalentes (ca y mg) por espectroscopia uv-vis, 

obteniendo diferentes parámetros espectroscópicos (absor-
bancia, concentración, coeficiente de absortividad molar, 
aromaticidad y peso molecular promedio). Con la finalidad de 
correlacionar todos los resultados y contribuir al proceso de 
interacción de ah-Metal en los sistemas ambientales, en este 
caso más específico en agua, hasta obtener la cuantificación 
del aglomerado en el proceso de coagulación.

Parte experimental 

Obtención, extracción y caracterización de las muestras de 
AHs

En la obtención y preparación de las muestras de suelo se 
realizó de la siguiente manera: se muestrearon dos suelos 
escarbando de 15 a 20 cm de profundidad (horizonte a), de 
lugares no contaminados en el estado de Hidalgo (Atoto-
nilco y Tulancingo), son lugares boscosos con suelos que 
presentan una constante degradación y transformación de 
la biomasa vegetal y animal.12-13 Las muestras obtenidas 
se secaron a una temperatura de 60°c, posteriormente 
se tamizaron hasta obtener un tamaño de partícula de 1.0 
mm y se colocaron en recipientes completamente limpios y 
herméticos. En la extracción y purificación de los ahs se uti-
lizó el método de Kononova con ciertas modificaciones.10,14 
Finalmente, se trabajó con tres ahs (ah-ch, ah-a Y ah-t) obte-
nidos, identificados y caracterizados por diferentes técnicas 
y métodos analíticos como: ae, uv/vis, titulaciones ácido/base 
e irtf (reportados en otros trabajos de investigación).10-11

Análisis del efecto cinético de coagulación de los ahs en 
presencia de iones divalentes

Es importante mencionar que para llevar a cabo la eva-
luación de coagulación de los ahs se inició por preparar 
soluciones madre de 1000 mg/l (10 mg de ah en 360 μL 
de naoh y se aforó con agua desionizada hasta 10 mL),15 

posteriormente, se realizaron curvas de calibración de los 
AHs a diferentes concentraciones (10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40, 45, 50 y 60 mg/l).

En el proceso de coagulación se prepararon soluciones 
de ah con una concentración de 50 mg/l, agregando una 
concentración de 15 mM de nacl como electrolito soporte y 
con cada una de las sales de metal (cacl2 y mgso4) utilizando 
una concentración de 3 mm, ajustando el ph a 5 y finalmente 
cada una de las muestras se filtraron utilizando filtros de 0.45 
µm, cabe mencionar que se preparó un blanco (ah con nacl), 
al cual se calcularon propiedades espectroscópicas (absor-
tividad molar (ε280), % de aromaticidad y peso molecular 
promedio), mediante la determinación del coeficiente de 
absortividad molar (ε280), a 280 nm utilizando la ecuación 
de Lambert-Beer:

Absorbancia = ε c I (1)
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El Porcentaje de aromaticidad y el peso molecular promedio 
se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones correla-
cionadas con la absortividad molar.16

Aromaticidad = 0.05 ε(280) + 6.74 (2)

P.M. = 3.99 ε(280) + 490 (3)     

Para el análisis de las muestras se realizó por espectros-
copia UV-Vis (equipo Perkin Elmer modelo Lambda 40), a 
partir de barridos de 200 a 700 nm midiendo los valores de 
absorbancia a ʎ = 280 nm principalmente. Entre cada lectura 
se dejaron estabilizar las muestras partiendo de 5, 10, 20, 
30, 40, 50 y 60 min. Evaluando el efecto del tiempo, concen-
tración y pH en la coagulación de los húmicos y mediante la 
obtención de diferentes parámetros espectroscópicos.

Resultados y discusión

El método de extracción utilizado resulto ser un tratamiento 
mucho más rápido, económico y eficiente comparado con 
otros métodos,10,12 aunque no es recomendable para suelos 
muy mineralizados.17 Respecto a la caracterización de los 
ahs resultaron ser ácidos estables y poliácidos con todos los 
resultados obtenidos por ae, uv/vis y titulaciones ácido/base 
,9,10 como se presenta en la siguiente tabla:

 Tabla 1. Propiedades químicas de los ahs

- *%O calculado como la diferencia del 100%
- % der entre paréntesis para un total de seis y tres análisis.
Resultados que no reportan %der ≤1.

En lo que se refiere a la espectroscopia de irtf de los ahs 
(ah-ch, ah-a y ah-t) (figura 1) revelan la presencia de bandas 
de absorción muy similares, independientemente de su 
fuente u origen natural, aunque con pequeñas diferencias de 
intensidad y desplazamientos. Esto permite proponer la pre-
sencia de los mismos grupos funcionales principales y más 

abundantes del tipo -oh, -cooh, -c=o, de alcoholes, fenoles, 
ésteres, cetona o amidas, aunque en diferente proporción. 

Fig. 1. Espectro de irtf del ah-ch, analizado en pastilla con 2.0 mg 
de muestra en 200 mg de Kbr  9

Antes de iniciar el proceso de coagulación se obtuvieron los 
espectros de los ahs, así como se presentan los espectros 
del ah-ch a diferentes concentraciones (figura 2) para obtener 
las absorbancias a λ = 280 nm y posteriormente, se realizó 
la curva de calibración (figura 3).

Fig. 2. Espectros ah-ch a 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 60 
mg/l, de λ = 200 a 700 nm 

Fig. 3. Curva de calibración del ah-ch (comercial) a λ = 280 nm 
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Se prosiguió a las cinéticas de coagulación de los ahs pri-
mero con ca y posteriormente con mg, ajustando el ph a 5 
para llevar a cabo la interacción de los ácidos carboxílicos 
(-cooh) como grupos abundantes y principales de los ahs. En 
las siguientes figuras se presentan ah-ca:
 

Fig. 4. Espectros ah-ch en presencia con Ca2+, realizando barridos 
de λ = 200 a 700 nm  

Fig. 5. Espectros AH-A en presencia con Ca2+, realizando barridos 
de λ = 200 a 700 nm  

Figura 6. Espectros ah-t en presencia con ca2+, realizando 
barridos de λ = 200 a 700 nm  

Se presentan los espectros (figuras 7, 8 y 9) llevando a 
cabo la interacción con Mg a las mismas concentraciones y 
nuevamente ajustando todas las muestras a pH de 5.

Fig. 7. Espectros ah-ch en presencia con Mg2+, realizando barri-
dos de λ = 200 a 700 nm  

 Fig. 8. Espectros ah-a en presencia con Mg2+, realizando barridos 
de λ = 200 a 700 nm  
 

Fig. 9. Espectros ah-t en presencia con mg2+, realizando barridos 
de λ = 200 a 700 nm  

Se presentaron todas las figuras del proceso de coagulación 
de los ahs con ambos metales para observar las interac-
ciones ah-Metal de una forma cualitativa y corroborar con 
los resultados, tal y como se presentan en las tablas 2 y 3. 
Como ya se mencionó las muestras se analizaron cada 10 
min durante un período de 1 h con excepción de un tiempo 
que fue a 5 min.
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Tabla 2. Absorbancias (λ = 280 nm) y concentraciones (mg/l) de 
los ahs-Ca a diferentes tiempos (5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 min)

- (x-) promedio, (s) desviación estándar
- (%DER) desviación estándar relativa

Tabla 3. Absorbancias (λ = 280 nm) y concentraciones (mg/l) de 
los AHs-Mg a diferentes tiempos (5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 min)

Sin embargo, al analizar los resultados podemos observar 
como la interacción del metal con el húmico es prácticamente 
en segundos y su rápida estabilidad de la macromolécula en 
solución, lo cual muestra un proceso no limitado por la cinética 
a pH 5. Coagulando aproximadamente 30 mg/l de mo, es decir, 
≈ 80% con Ca y 17 mg/l de mo con un ≈ 43% con Mg.

Se calculó nuevamente la absortividad molar (ec 1), porcen-
taje de aromaticidad (ec 2) y P.M. promedio (ec 3) en las 
soluciones obtenidas como blanco en ausencia del metal a 
partir de la absorbancia a una λ = 280 nm, presentando los 
resultados en la tabla 4 y observando cómo estos paráme-
tros coinciden con los presentados en la tabla 1, es decir, 

el ah-ch nuevamente nos muestra mayor P.M. promedio y 
porcentaje de aromaticidad en comparación con los otros 
dos ahs (ah-a y ah-t).

Tabla 4. Parámetros espectroscópicos de los ahs

Conclusiones

Los ahs utilizados presentaron una gran capacidad de 
intercambio catiónico, lo cual favoreció las interacciones 
con Ca y Mg.

Se llevó a cabo un proceso de coagulación en los primeros 
5 min a pH de 5, provocando la disminución de la carga neta 
negativa y estabilizando la macromolécula en solución.

Permitiendo así que tales complejos (ah-ca y ah-mg) se 
aproximen e interaccionen a través de enlaces de puente de 
hidrógeno formándose aglomerados y coagulando los AHs 
(≈ 80% con Ca y 43% con Mg).
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Antecedentes

El mebendazol (mbz) es un benzimidazol-carbamato con un 
amplio espectro de actividad antihelmíntica.1 Actualmente, 
también ha demostrado una actividad antiproliferativa sobre 
diferentes líneas celulares cancerosas.2 Sin embargo, su 
baja solubilidad acuosa compromete su absorción y por ende 
su eficacia terapéutica. Las microemulsiones (me´s) repre-
sentan una estrategia viable para incrementar la solubilidad 
de fármacos.3 Estos sistemas son soluciones termodinámi-
camente estables y ópticamente isotrópicas compuestas de 
agua, aceite y uno o varios compuestos anfifílicos.4 Estas 
combinaciones dan origen a sistemas nanoestructurados 
con dominios hidrofóbicos-hidrofílicos. De manera particular, 
es en el seno de la fase lipídica donde se lleva a cabo la 
solubilización de los fármacos hidrofóbicos. Actualmente, las 
microemulsiones de compuestos benzimidazol-carbamatos 
han sido poco exploradas. Por lo tanto, es importante evaluar 
el potencial de estos sistemas.

Objetivo

Desarrollar y caracterizar una microemulsión para aumentar 
la solubilidad del mebendazol.

Parte experimental

Para la selección de los ingredientes de la me se empleó 
un estudio de solubilidad empleando diferentes solventes 
oleosos, tensoactivos y cosolventes, todos ellos considera-
dos como seguros por la fda. A cada uno de ellos, se les 
incorporó un exceso de mebendazol (Aldrich®) se agitó a 
25°c durante 48h, para su posterior centrifugación. Se tomó 
una muestra del sobrenadante, se diluyó con metanol (J.T. 
Baker®) y se cuantificó por un método de cromatografía de 
líquidos de alta resolución previamente validado. 

A partir de los datos de solubilidad, se seleccionó el ten-
soactivo, co-tensoactivo y cosolvente, los cuales fueron 
combinados en una proporción de 1/2/1. Posteriormente 
esta combinación (Sm) fue mezclada con el ácido oleico 
(AO, Croda) a proporciones desde 90:10 hasta 10:90 
p/p. A cada una de estas mezclas se le agregó, gota a 
gota, agua (Milli-Q, Millipore®) para construir el diagrama 
pseudoternario (dpst). Poseteriormente se llevó a cabo la 
incorporación del fármaco a la me, disolviendo el fármaco en 
el ao con agitación durante 1 h, se agregó el tensoactivo, el 
co-tensoactivo y el cosolvente, con intervalos de agitación 
de 30 min cada uno, y se agregó lentamente el agua. La 
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caracterización de las me´s se determinó en un equipo Zetasi-
zer (Nano ZS, Malvern) colocando las muestras directamente 
en el equipo. De la misma forma se determinó el pH (Orion 
Star, ThermoScitific) y la conductividad. La morfología de 
las me´s se determinó mediante microscopia de transmisión 
electrónica (tem) colocando la muestra en rejillas de cobre 
cubiertas con carbón, se tiñeron con una solución de ácido 
fosfotúnsgtico al 2% y se permitió el secado de las muestras 
a temperatura ambiente, y después se procesaron directa-
mente.  Para evaluar la estabilidad, las me’s se centrifugaron 
a 4500 g durante 15 min, además, las muestras también 
fueron sometidas a calentamiento constante de 50°c durante 
24 h. Posteriormente fueron evaluadas visualmente para 
determinar alguna separación de fases. Este procedimiento 
se realizó por triplicado. 

Resultados y discusión

Estudios de Solubilidad. Se encontró que el ácido oleico per-
mitió una mayor solubilización del mebendazol (1.3 mg/mL) 
con respecto a los otros compuestos lipídicos. Los tensoac-
tivos: polisorbato 80, Transcutol® y Labrasol® fueron los 
componentes en los cuales se solubilizó una mayor cantidad 
del fármaco, por lo tanto, se eligieron estos componentes 
para el desarrollo de la formulación.

Figura 1. Solubilidad del mebendazol en los excipientes evaluados 
(media±desviación estándar, n=3).

En la figura 2 se presenta el Diagrama Pseudoternario de 
la formulación con MBZ. La composición de tensoactivos y 
co-tensoactivos que permitió una mayor área de isotropía 
fue de 1/2/1, la cual corresponde a toda la zona inferior en 
del diagrama, por lo tanto, todos estos puntos son zonas 

viables para preparar la microemulsión, sin embargo, se 
eligió aquella que permitiera contener una mayor cantidad 
de agua. La formulación se preparó a proporciones de 
10/58/32 de aceite/Sm/agua.

En la tabla 1 se presentan los resultados de la caracteriza-
ción fisicoquímica de la me sola y adicionada con fármaco. 
Se encontró que el Tamaño de Partícula no incrementó de 
manera importante al incorporar el fármaco, la Polidispersión 
fue menor a 0.6 lo cual permite considerar al proceso como 
viable,4 además, el resultado de conductividad sugiere que 
se formó una microemulsión tipo aceite en agua. El pH de las 
me´s es considerado adecuado para la administración oral u 
otra no convencional como la administración nasal.

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica de la microemulsión (TP: 
Tamaño de partícula,IP: polidispersión,PZ: Potencial Zeta,µS: 
Conductividad).
 

Fig. 2. Diagrama Pseudoternario obtenido para la formulación con 
mebendazol (Sm: Polisorbato 80: Transcutol®: Labrasol®, 1/2/1).
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Fig. 3. Análisis tem para las me´s. 

En la figura 3 se presenta el análisis de tem, se puede obser-
var que se presenta una morfología esférica lo cual, permite 
eliminar otro tipo de estructuras tipo “cilindros” que pudieran 
modificar la liberación del fármaco.6

La evaluación visual de las microemulsiones reveló una 
apariencia homogénea durante el sometimiento de estrés 
térmico y termodinámico, lo cual sugerir que estos sistemas 
son estables.

Se ha reportado que el mebendazol presenta interacciones 
inter e intra moleculares, lo cual está relacionado a con su baja 
solubilidad. De los resultados del presente trabajo se encontró 
que, la ME, permitió un aumento de la solubilidad de cinco 
veces más con respecto a la solubilidad acuosa (Figura 4). 
 

Fig. 4. Incremento de la solubilidad del mebendazol en la ME 
(media ±desviación estándar, n=2).
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Conclusiones

Se desarrollo una microemulsión estable que permitió un 
incremento de más de cinco veces la solubilidad del meben-
dazol.  Sería conveniente continuar con la investigación in 
vivo de este sistema. 
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Antecedentes

Los fármacos antiinflamatorios no esteroideos (aines) son 
usados como analgésicos y antipiréticos, algunos han 
demostrado ser benéficos en el uso terapéutico en la pre-
vención del cáncer.1,2 La indometacina (Indo) c19h16clno4 
Ácido 2-[1-(4-clorobenzoil)-5-metoxi-2-metilindol-3-il] acético 
es un aine (Antinflamatorio No Esteroideo) clasificado como 
un miembro de la familia del ácido arilalcanóico, es recetado 
para una gran variedad de enfermedades.3,4 Se ha identifi-
cado como un fármaco inhibidor no selectivo de las enzimas 
ciclooxigenasas coX1 y coX2, las cuales inhiben la síntesis de 
prostaglandinas, encargadas de la respuesta inflamatoria. 
3,4-9 Esta no selectividad lleva a afectar el recubrimiento de 
la pared gastrointestinal por lo que el uso de la Indo produce 
efectos secundarios que se presentan como ulceración y 
sangrado gastrointestinal.10 Una estrategia para eliminar los 
efectos adversos gastrointestinales de la Indo (derivados de 
su grupo funcional carbonilo) es el uso de metales del bloque 
d complejados con el aine (M(II)-Indo)10 Se ha documentado 
que algunos compuestos de aines con iones metálicos, 
producen un efecto terapéutico aumentado y menos efectos 
secundarios asociados por sí solos al aine.11,12

Se sabe que en los tejidos inflamados se encuentran altos 
niveles de iones de cobre y zinc.13 El cobre es reconocido 
por jugar un rol en la prevención del daño gastrointestinal 
con aines,14 teniendo reportada una constante de formación 
del complejo Cu(II)-Indo Kf=7×109.13 Su uso es importante 

en el ámbito veterinario.15 El zinc incrementa la velocidad 
de curación de las úlceras y los complejos Zn-Indo, [Zn2(In-
do)4L2] y cis-[Zn(Indo)2L2] (L: solvente) también han sido 
identificados como fármacos antiinflamatorios.16

Se ha demostrado que los complejos Zn-Indo son tres ve-
ces más potente que Hindo y 2.6 más potente que mezclas 
físicas de HIndo y sulfato de zinc.16 Sin embargo, otro efecto 
en contra del uso terapéutico de los complejos M-Indo es su 
baja solubilidad.
 
Se sabe que las ciclodextrinas son excelentes moléculas 
para solubilizar moléculas hidrófobas.17 Las ciclodextrinas 
(cds) son anillos de unidades glucopiranosa con forma de 
cono trunco con un exterior hidrofílico y una cavidad hidró-
foba la cual puede atrapar o encapsular un gran número de 
moléculas orgánicas.17

Esta característica de poder encapsulante lleva a una 
relación anfitrión-huésped la cual puede mejorar o modifi-
car las características, físicas, químicas y/o biológicas del 
huésped. Dependiendo de las unidades glucopiranosas 
que presentan adquieren su nombre; si tienen 6 unidades 
de glucopiranosa se les llama α-ciclodextrina (α-cd) si tiene 
7, se llama 𝛽-ciclodextrinas (𝛽-CD) y si tienen 8 se llaman 
𝛾-ciclodextrinas (𝛾-CD) y así sucesivamente.18-20 Para me-
jorar sus propiedades de inclusión y de solubilidad también 
las hay sustituidas, reemplazando residuos oh de las uni-
dades de glucopiranosa con algún otro grupo funcional, un 



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019.

35

ejemplo es la sustitución de 2-hidroxipropilo por grupos OH, 
produciendo la 2-Hidroxipropil-𝛽-ciclodextrina (HP-𝛽-CD).21 

La interacción entre el huésped y las ciclodextrinas se da 
por interacciones débiles, principalmente fuerzas de van der 
Waals, además del intercambio de moléculas de solvente 
por el huésped en la cavidad de las CDs que parece también 
favorecer la inclusión.18

Para complejos de inclusión en donde un compuesto poco 
soluble (S) forma un complejo con una molécula de ciclodex-
trina (CD), esto es un modelo 1:1 que se describe usando la 
siguiente ecuación:
 

La solubilidad de la molécula en presencia de una ciclodex-
trina que forma un complejo de inclusión 1:1 se describe por 
la ecuación siguiente:  
 

Donde Stotal se refiere a la solubilidad total de la molécula 
(después de la inclusión), s0 se refiere a la solubilidad intrín-
seca del fármaco en ausencia de ciclodextrina; [cdtotal] es la 
concentración total de cd agregada a la solución, y K1:1 es la 
constante de inclusión. Por lo que una gráfica de la solubili-
dad total del compuesto como función de la concentración de 
cd, llevará a una línea recta (diagramas de solubilidad-fase). 
La pendiente K1:1⋅S0/[K1:1⋅S0+1] será menor que 1. Por 
contraste, la intersección de la gráfica representa la solubi-
lidad intrínseca (S0) del fármaco. La constante de inclusión 
puede ser calculada usando la siguiente ecuación.22,23

  

En este trabajo se presenta un estudio espectrofotométrico 
de especiación para asegurar el aumento de la solubilidad 
de los complejos M(II)-Indo-CD (donde M(II)=Cu(II) y Zn(II) 
y CD= 2HP β-ciclodextrina y 2HP γ –ciclodextrina) en siste-
mas acuosos.

Objetivo(s)

Realizar la especiación química de los complejos de inclu-
sión MIndo2-CD.

Determinar las constantes de inclusión MIndo2-CDs.

Aumentar la solubilidad de los complejos MIndo2

Parte experimental 

Reactivos.

Indometacina, (2-Hidroxipropil)-β-ciclodextrina (M.S.=0.6) y 
(2-Hidroxipropil)-γ-ciclodextrina (hp-γ-cd) (M.S.=0.6) fueron 
adquiridos de Sigma Aldrich. naoh (98% r.a.) de Mallinckrodt. 
zncl2 y cucl2 (99%) de J. T. Baker and Merck, respectivamen-
te. La sal de indometacina fue sintetizada y caracterizada de 
acuerdo con Kulkarni, 2011.24

Los complejos cu2indo4(h2o)2 y zn2indo4(h2o)2 fueron sinte-
tizados de acuerdo con Weder, 1999,25 Agua desionizada 
18.0MΩ⋅cm. Se sabe que a concentraciones menores de 
10-4 los complejos predominan como monómeros por lo 
tanto los complejos cu2indo4(h2o)2 and zn2indo4(h2o)2 serán 
monómeros cuindo2(h2o)2 (identificado aquí como cuindo2) y 
znindo4(h2o)2 (identificado aquí como znindo2). 

Experimental.

Una serie de sistemas saturados con la misma cantidad 
de complejo de cu2indo4(h2o)2 y zn2indo4(h2o)2 fueron pre-
parados con concentraciones progresivas en aumento de 
cds en agua desionizada (Higuchi-Connors).22 Esta serie 
de soluciones fueron dejadas en agitación por tres días. 
Al paso de este tiempo, todos los sistemas fueron filtrados 
para eliminar la cantidad de complejo que no fue disuelto. 
Para conocer la cantidad de complejo disuelto en el filtrado 
se utilizó un método de cuantificación espectrofotométrica 
con edta y par para cu(II) y zn(II), respectivamente.26

Una vez conocida la cantidad de complejo disuelto, se realizó 
una curva del contenido de complejo disuelto como función 
de la cantidad de cds. Con la curva obtenida se aplica el 
método de Higuchi-Connors22 para la determinación de la 
constante de inclusión.

Resultados y discusión

La Fig. 1 y 2 muestran los diagramas de solubilidad de 
fases para los complejos CuIndo2 y ZnIndo2 con HP-𝛽-CD 
y HP-𝛾-CD, respectivamente. Se observa que la solubilidad 
de los complejos aumenta linealmente con el aumento de la 
concentración de CD. Con el método de Higuchi-Connors22 

y con las curvas de ajuste de mínimos cuadrados es posible 
obtener las constantes de inclusión de un modelo 1:1, los 
resultados se observan en la tabla 1.
 
En la Fig 1 se observa que los complejos con HP-β-CD 
presentan un comportamiento parecido, ajustándose a un 
modelo 1:1, el complejo ZnIndo2 aumenta 9.8 veces su so-
lubilidad mientras que el complejo CuIndo2 apenas muestra 
un aumento de 1.7 veces respecto al complejo en agua.
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Fig. 2. Diagramas de solubilidad-fase para los complejo M-Indo2 
contra HP-y-CD. Se muestra la ecuación del ajuste de mínimos 
cuadrados Los puntos rojos muestran el complejo con zinc y los 
cuadros negros con cobre.

Con estos resultados es posible construir el diagrama de 
distribución de especies para el sistema M-Indo-CD. 
M(II)-Indo+CD ↔ M(II)-Indo-CD     Ec. 1

Fig. 3. Diagramas de la distribución de especies para los sistemas. 
CuIndo2-2HP-β-CD y CuIndo2-2HP-γ-CD, 4.00x10-4M

Como puede verse en la fig. 1, donde se observa el com-
portamiento en función de la concentración de HP-𝛽-CD, la 
concentración de los complejos de inclusión CuIndo2 aumenta 
en función de su concentración ajustándose a una línea 
recta indicando un modelo de estequiometria 1:1 (Ec. 1), lo 
que indica la inclusión de una molécula de CuIndo2 dentro de 
la cavidad de una molécula de CD. Hay un aumento de la 
solubilidad 13.5 veces mayor que el complejo sólo en agua.
Para el complejo ZnIndo2 de la misma Fig. 1, se observa 
también un modelo 1:1, pero después de [HP-𝛽-CD] = 0.05 M 
se alcanzan valores constantes, indicando que se llega a un 
límite de solubilidad debido a la cantidad de soluto disponible. 
El aumento de solubilidad en este caso es 24 veces mayor. 

Con el ajuste de mínimos cuadrados es posible obtener 
las constantes de inclusión como se observa en la Tabla 1. 
Es evidente que el valor de ZnIndo2 (log K=2.67±0.13) es 
mayor que CuIndo2 (log K=2.24±0.06) indicando una mejor 
inclusión. Esto puede ser probable a un mejor acomodo de 
la molécula del complejo ZnIndo2 dentro de la cavidad de la 
CD debido a la estructura de cuadrado plano que presenta 
el complejo monomérico cis-ZnIndo2.16 Se sabe que la CD 
puede incluir a la indometacina por el residuo p-cloroben-
zoílo, por lo tanto, es razonable que los complejos M(II)-Indo 
puedan incluirse de la misma manera. 

Fig. 1. Diagramas de solubilidad-fase para los complejo M-Indo contra HP-β-
CD. Se muestra la ecuación del ajuste de mínimos cuadrados Los puntos rojos 
muestran el complejo con zinc y los cuadros negros con cobre.

Tabla 1. Constante de inclusión K1:1 para los sistemas M-Indo-CD.
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Fig. 4. Diagramas de la distribución de especies para los sistemas. 
ZnIndo2-HP-β-CD y ZnIndo2-HP-γ-CD. [MIndo2] = 4.00x10-4M

Para los complejos de inclusión con HP-𝛾-CD (Fig. 2) los 
gráficos también muestran un aumento lineal de la solubi-
lidad de los complejos CuIndo2 y ZnIndo2 en función de la 
cantidad de CD disuelta en solución, con lo cual es posible 
determinar el valor de la constante de inlusión, estos valores 
se observan en la tabla 1 donde se observa que la HP-𝛾-CD 
tiene una mayor afinidad por el complejos de ZnIndo2CD 
(log K=2.08±0.01) que por el complejo CuIndo2CD (log 
K=1.04±0.16). Sin embargo, los valores de constantes son 
más bajos en comparación con la HP-𝛽-CD, lo que implica 
menor interacción con los complejos, esto puede ser debido 
al mayor espacio que ocupa la HP-𝛾-CD lo que evita un 
contacto efectivo y que la inclusión no sea tan favorable. 
Además de que los valores bajos concuerdan con los valores 
obtenidos con constantes obtenidas con otros compuestos.17

Las Fig. 3 y 4 muestran las especies predominantes en 
función del logaritmo de la concentración total de la CD. Se 
puede observar que, a valores menores de 2, se obtendrá un 
>50% de formación del complejo MIndo2-CD. Con lo que es 
notable que es necesario adicionar grandes cantidades de 
CD para poder formar el complejo de inclusión.

Conclusiones

Se demostró que la formación de los complejos de inclusión 
MIndo2 (donde M: Cu(II) ó Zn(II)) con ciclodextrinas seguida 

por espectrofotometría UV-vis, aumenta considerablemente 
la solubilidad de éstos compuestos en agua. Se determinaron 
las constantes de inclusión de los compuestos de MIndo2 
con HP-𝛽-CD y con HP-𝛾-CD, ajustándose a un modelo de 
inclusión de estequiometría 1:1.
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Antecedentes

La eutrofización es ocasionada por las altas concentraciones 
de nutrientes en el agua, principalmente el nitrógeno y el 
fosforo. Estos incrementos en los ecosistemas acuáticos 
provocan el crecimiento excesivo de la flora que, al morir, se 
descompone y luego sus organismos son consumidos por 
las bacterias presentes, por lo que el oxígeno disuelto del 
agua disminuye de forma drástica. Esto puede llevar la desa-
parición de especies como peces y generar olores y sabores 
poco agradables del agua, además de gases peligrosos.1

Debido a la relevancia que tiene el fosforo en los ecosiste-
mas acuáticos y a las afectaciones que tiene su exceso en 
los mismos, es importante detectarlo y cuantificarlo de forma 
confiable para determinar el estado trófico y así poder tomar 
las medidas adecuadas oportunamente ante la eutrofización.

Los kits de Hanna (HI93713-0) y de Merck (1.14848) para 
determinación de fosfatos son adaptaciones del método del 
ácido ascórbico, por lo que se propone que como primer paso 
se lleve a cabo la reacción de los fosfatos con molibdatos en 
solución ácido, para formar un complejo de fosfomolindato 
de color amarillo.
 
12MoO3 + H2PO4-  → (H2PMo12O40)-

El complejo fosfomolibdato se reduce con ácido ascórbico 
hasta un compuesto color azul de molibdeno existen varias 
estructuras para esta especie.2,3

En este trabajo se realizó una adaptación de los métodos 
descritos por los kits para efectuarlos a microescala; en el 
caso de Hanna se redujo a una décima parte de su volumen, 
mientras que el caso de Merck se redujo una quinta parte.

Objetivo general

Demostrar que la reducción a microescala del análisis es-
pectrofotométrico de ortofosfatos en agua, con base en dos 
métodos comerciales, permite obtener resultados confiables. 

Objetivos particulares

Determinar la linealidad, exactitud, precisión, sensibilidad y 
límite de cuantificación (lc) para las adaptaciones a microes-
cala propuestas.

Contribuir a la reducción de los residuos generados en los 
laboratorios de análisis de calidad del agua.

Reducir los costos de cada prueba con la implementación 
del análisis a microescala.

Parte experimental 

Se propone la reducción a microescala de los kits (HI93713-
0) y de Merck (1.14848) como lo muestra la tabla 1.4,5
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Tabla 1. Reducción de Hanna y Merck a microescala

La experimentación la dividiremos en dos partes, la primera 
que consistió en la validación del kit de Merck a microescala 
y la segunda en la validación del kit Hanna a microescala. 

Para esto se prepararon las soluciones a partir de un están-
dar de NaH2PO4 descrito en la tabla 2:

Tabla 2. Soluciones estándar de NaH2PO4 para las curvas de 
calibración

1.- -Validación del kit Hanna

 Linealidad del sistema y método para el kit Hanna

A 1 ml de la solución de la Tabla 2 (para el kit Hanna), ya 
sea en agua tridestilada (linealidad del sistema) o en agua 

de garrafón (linealidad del método) se le adicionaron 0.018 g 
del reactivo sólido del kit de Hanna, se agitó vigorosamente 
por 2 minutos, se reposo por 3 minutos antes de tomar la 
medición de absorbancia a 711 nm. Este procedimiento se 
realizó por triplicado.

 2.- Validación del kit de Merck

 Linealidad del sistema y método para el kit Merck
Se tomó 1 ml de la solución de la Tabla 2 (tomando las 
soluciones de Merck; en agua tridestilada es la linealidad 
del sistema) o en agua de garrafón (es la linealidad del 
método) se le agregaron 0.023 g del reactivo sólido y una 
gota del reactivo líquido, se agitó vigorosamente hasta que 
el polvo quedó totalmente disuelto, 5 minutos después de 
esto se tomó la medición de absorbancia a 711 nm. Este 
procedimiento se realizó por triplicado.

Respetabilidad del método y % recobro en ambos kits

Se tomó el sistema de concentración intermedia preparado 
con agua de garrafón y se realizaron las mediciones por 
sextuplicado, con la finalidad de evaluar su precisión como 
repetibilidad y la exactitud cómo % de recobro. 

Resultados y discusión

Se midieron los espectros de absorción para la solución más 
concentrada de ambos kits (Figura 1) observándose una 
longitud de onda máxima de 711 nm, la cual se seleccionó 
como óptima.
 

Fig. 1. Espectro de Absorción para ambos kits.

Linealidad del kit Merck a microescala

Se midieron (triplicado) las curvas de calibración a microes-
cala (Figura 2) para el kit Merck, ya sea en agua tridestilada 
(linealidad del sistema) o en agua de garrafón (linealidad del 
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método), en el intervalo de 0.08 a 16.32 mg/L de fosfatos 
(rango amplio) y se obtuvieron las ecuaciones de su regre-
sión lineal (Tabla 3) y sus parámetros de validez.

Con los resultados obtenidos durante la prueba de linealidad 
se grafica A vs Concentración de fosfatos con sus respectivos 
intervalos de confianza, tal cual se muestra en la figura 2. 
 
Ya que los coeficientes de determinación (r2) son mayores 
de 0.98 se dice que ambas curvas son lineales.6 Se observa 
un aumento en la pendiente al utilizar agua de garrafón para 
preparar las curvas, por lo que se realizó una comparación 
de las pendientes en Statgraphics, mostrando que existen 
diferencias significativas. Lo que pone en evidencia el efecto 
de la matriz utilizada para la preparación de las curvas, esto 
se puede deber a algunos iones, como: Ag+, F-, Cd2-, Cr3-, 
CN-, NH4- entre otros, que afectan a la reacción.4 

Linealidad del kit Hanna a microescala

Se midieron (triplicado) las curvas de calibración a microes-
cala (figura 3) para el kit Hanna, ya sea en agua tridestilada 
(linealidad del sistema) o en agua de garrafón (linealidad 
del método), en el intervalo de 0.39 a 1.96 mg/L de fosfatos 
(rango bajo) y se obtuvieron las ecuaciones de su regresión 
lineal (Tabla 4) y sus parámetros de validez.

Se observa un aumento en la pendiente al utilizar agua de 
garrafón para preparar las curvas, por lo que se realizó una 
comparación de las pendientes en Statgraphics, mostrando 
que existen diferencias significativas. Lo que pone en evi-
dencia el efecto de la matriz utilizada para la preparación 
de las curvas.
 
Exactitud y Precisión para el kit Merck

La precisión se midió como repetibilidad, mientras que la 
exactitud cómo % Recobro (Ec.1) en soluciones preparadas 
por sextuplicado de una concentración intermedia de su 
curva de calibración y preparadas con agua de garrafón.

% Recobro=([Fosfatos recuperada]/[Fosfatos adicionada] )  
×100….(1)

Exactitud y precisión para el kit Hanna.

Se hace lo mismo para el caso del kit Hanna lo cual obtene-
mos los resultados de la tabla 6.

Al comparar la tabla 5 y 6 nos damos cuenta que el Kit de 
Merck a microescala es más preciso en cuanto a repetibi-
lidad (C.V.=1.25%) y tiene un mayor % Recobro (96.78 a 
99.39), mientras que el kit Hanna a microescala tiene menor 

Fig. 2 . Comparación de curva patrón en agua tridestilada y en 
agua de garrafón para Merck

Fig. 3. Comparación de curva patrón en agua tridestilada y en agua de 
garrafón para Hanna.

Tabla3. Parámetros de validación de las curvas de calibración para el kit Merck Tabla 4. Parámetros de validación de las curvas de calibración para el kit Hanna
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repetibilidad (C.V.=1.93 %) y % Recobro (79.78 a 83.45 %). 
Cabe hacer mención que para ambos kits a microescala el 
% Recobro no incluye el 100%, por lo que no son exactos.7

Sensibilidad

La sensibilidad nos permite observar la capacidad de res-
puesta instrumental frente a una concentración [8] y es la 
pendiente de la curva de calibración de cada uno de los kits 
a microescala. La sensibilidad del kit Merck a microescala 
es de 0.17 L/mg mientras que la sensiblilidad del kit Hanna 
a microescala es de 0.33 L/mg. Por lo que podemos darnos 
cuenta que este método de Hanna es más sensible que el 
de Merck ya que su capacidad de respuesta es mayor, lo 
que confirma que esa pudiera ser la razón por la que es 
recomendado para utilizarse en un rango bajo de concentra-
ciones de fosfatos.

Límite de detección (LOD) y Límite de cuantificación (LOQ)

Para determinar los límites de detección (LOD) se utilizará 
la ecuación (2), mientras que para determinar el límite de 
cuantificación (LOQ) se utilizará la ecuación (3).6

LOD=((3.3)(s_(y/X)))/b_1 ……..(2)
.
LOQ=((10)(s_(y/X)))/b_1 ………..(3)

Se obtuvieron los resultados de la tabla 7.

Tabla 7. Límites de detección y cuantificación. 

El Límite de detección (LOD) es la concentración mínima del 
analito que puede ser detectada, pero no necesariamente 
cuantificada, mientras que el límite de cuantificación (LOQ) es 
la concentración mínima del analito que se puede determinar 
con precisión y exactitud aceptables. Estos fueron calculados 
a partir de la desviación estándar de regresión de las curvas 
de calibración (Sy/x), y el valor de la pendiente de la Curva de 
calibración en agua de garrafón (b1).6 En el caso del método 
Hanna tiene un LOD más bajo y de igual manera un límite de 
cuantificación (LOQ) menor que el del kit Merck.

Conclusiones

Se validaron exitosamente los kits comerciales Hanna y 
Merck para su utilización a microescala para la determina-
ción de fosfatos, lo cual nos beneficiará al reducir de forma 

Tabla 5. Resultados obtenidos para la evaluación de exactitud y precisión 
para el Kit Merck.

Tabla 6. Resultados obtenidos para evaluación de exactitud y 
precisión para el Kit Hanna
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significativa el uso de reactivos, abaratando el costo de 
análisis y reduciendo la generación de residuos.

Podemos concluir como que el kit de Hanna a microescala 
resulto ser más sensible y con límites de detección y cuan-
tificación menores que el kit a microescala de Merck. Sin 
embargo, el kit de Hanna solo se utiliza en un intervalo bajo 
de concentraciones de fosfatos, además de tener una menor 
precisión. Por otro lado, el kit Merck a microescala tiene las 
ventajas de poder utilizarse en un intervalo más amplio de 
concentraciones de fosfatos, además de ser más preciso, 
pero como desventajas es que es menos sensible y tiene 
más altos límites de detección y cuantificación. Además de 
que ninguno de los 2 kits probó ser exacto puesto que él 
% Recobro obtenido para ambos casos no incluye el 100%. 
Adicionalmente se pudo identificar que la composición de la 
matriz donde se miden los fosfatos tiene una influencia sig-
nificativa en su correcta determinación, esto es importante 
considerando que las determinaciones de fosfatos en mues-
tras reales se realizan en cuerpos de agua de muy diferente 
composición y a veces de naturaleza compleja.
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Antecedentes

El tequila es una bebida alcohólica mexicana, reconocida a 
nivel nacional e internacional, obtenida por la doble desti-
lación de la fermentación del mosto procedente del Agave 
tequilana Weber variedad azul. Esta bebida cuenta con 
denominación de origen (dot). Su producción está restringi-
da al estado de Jalisco así como algunos municipios de Mi-
choacán, Tamaulipas, Nayarit y Guanajuato.1 Su regulación 
está a cargo del Consejo Regulador del Tequila (crt) el cual 
verifica que su producción y calidad sean las adecuadas con 
base en la nom-006-scfi-2012.1

De acuerdo a su tiempo de añejamiento, se reconocen dife-
rentes clases: Blanco, Joven, Reposado, Añejo y Extra-añe-
jo. Adicionalmente, existen dos categorías importantes: 

Tequila 100 % Agave y Tequila mixto (comúnmente llamado 
sólo tequila). La diferencia entre estas dos categorías es 
la materia prima que se utiliza para su elaboración. En la 
elaboración del tequila 100% agave se incluyen azúcares 
provenientes exclusivamente del Agave tequilana weber 
variedad azul. En el tequila mixto se permite el uso de azú-
cares diferentes sin que excedan el 49%; el 51% restante 
debe provenir del agave Tequilana Weber variedad azul.1 
Este factor influye en la producción de compuestos furfu-
rales (furfural,  2-acetilfurano, y 5-metilfurfural) generados 
durante la Reacción de Maillard, a los cuales se les ha 
atribuido algunas de las características sensoriales propias 
del tequila como lo son las notas dulces en su sabor.2 Por 
lo que el crt está muy interesado en contar con un método 
para distinguir estas dos categorías. 
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Existen varias técnicas analíticas que han sido reportadas 
para discriminar entre Tequila 100% agave y Tequila mixto. 
El uso de las relaciones de isótopos estables,4,5,6,7,8 ha per-
mitido la discriminación de estas dos categorías mediante 
la evaluación de las relaciones 18O/16O- y l3C/l2C- de 
etanol vía el análisis por spme-hrgc-irms (Solid Phase Mi-
croextraction High Resolution Gas Cromatography Isotopic 
Relation Mass Spectrometry). Sin embargo, las técnicas 
son sofisticadas y sólo están disponibles en un número 
limitado de laboratorios.

El objetivo del presente estudio es construir modelos 
óptimos por medio de técnicas quimiométricas: Análisis 
de Componentes Principales (pca), Análisis Cluster (ca), 
Support Vector Machines (svm) y Curvas de Potencia (pc) 
a partir de datos de espectroscopia de infrarrojo medio 
(ft-mir) que permitan lograr la discriminación entre tequilas 
100 % agave y tequilas mixtos considerando muestras del 
crt de la clase blancos.

Objetivo

Plantear un modelo quimiométrico a partir de datos de es-
pectros ft-mir que diferencíe tequilas y destilados de agave 
mediante las técnicas de análisis estadístico multivariante, 
empleado métodos no supervisados, como son Análisis de 
Componentes Principales (pca) y Análisis Cluster (ca); y mé-
todos supervisados como Curvas de Potencia (pc) y Support 
Vector Machines (svm).

Parte experimental 

Muestras utilizadas: 61 muestras: 35 tequilas 100% agave y 
26 tequilas mixtos. Todas las muestras fueron proporciona-
das por el crt.

Equipo utilizado: Espectrómetro ft-ir marca Perkin-Elmer, 
modelo Frontier equipado con un accesorio Perkin Elmer 
u-atr de diamante de una sola reflexión.

Software: Los modelos fueron construidos empleando pca, 
ca y svm con el software GenEx 6© (MultiDAnalysis AB, 
Göteborg, Suecia).

Los espectros ft-mir de las muestras se midieron directa-
mente en el atr, en el intervalo de 4000 a 400 cm-1, con 
16 barridos y con una resolución de 4 cm-1. Se aplicó la 
función de corrección para transformar los espectros de 
reflectancia a transmitancia.

Los espectros obtenidos en transmitancia se transformaron a 
absorbancia y se realizó la corrección manual de línea base. 
100 %agave: 4000, 1854.08, 954.45 y 450 cm-1. Mixtos: 
4000, 1854.08, 957.89 y 450 cm-1.A los espectros con el pre-
tratamiento mencionado se les denominó “espectros brutos”.

Resultados y discusión

Como se puede observar, los espectros de los tequilas 100% 
agave (tb, en color rojo) y los de los tequilas mixtos (tbm, en 
color azul) muestran un gran traslape. Sólo en el intervalo de 
4000 a 3000 cm-1, se puede distinguir una separación en dos 
grupos, resultado del contenido alcohólico de los tequilas.
 

Fig. 1. Espectros de tequilas en el intervalo de 4000 a 400cm-1.

La banda espectral centrada en 3400 cm-1 se asocia típi-
camente a la tensión del grupo oh el cual, en este tipo de 
muestras se debe al agua y al etanol. El hecho de que la 
intensidad de la banda disminuya de forma neta al aumentar 
el nivel de etoh sugiere que el agua genera una intensidad 
de señal más elevada.

Los intervalos espectrales óptimos para los análisis qui-
miométricos se determinaron tras realizar un conjunto previo 
de estudios, y fueron: 1800-1301, 1200-901 y 800-451 cm-1, 
con autoescalado por columnas. 

Análisis de componentes principales

 A continuación, la Figura 2.a presenta el diagrama de scores, 
subespacio pc1 vs pc2, en donde los tequilas mixtos (azul) y 
100 % agave (rojo) se separan en dos subgrupos a lo largo 
de pc2, mientras que pc1 los diferencia por su contenido 
alcohólico. A mayor valor de pc1, mayor es el % etoh. Los 
porcentajes de varianza para cada componente fueron de 
pc1:93.4 %, pc2: 2.5 % pc3:2.0 % y pc4: 0.7 %.

Al graficar el subespacio pc2 vs pc4 (Figura 2.b) se observa 
una clara separación de ambas categorías, evitando el 
efecto de la matriz. El grupo de los tequilas 100 % agave 
es más compacto con respecto a grupo de los mixtos, muy 
probablemente debido a que los primeros poseen una com-
posición química más homogénea que los segundos.

Cabe destacar que este resultado se consigue con tan sólo un 
3.2 % de la información espectral inicial, lo que indica la fuerte 
influencia del etoh en los espectros (que provoca la mayor 
variabilidad entre las muestras). Aunque esa información no 
es relevante para diferenciar entre las dos categorías.
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Análisis Cluster

El análisis cluster se hizo a partir de una matriz de scores 
obtenida mediante pca, con 11 componentes principales, en 
los intervalos 1800-1301, 1200-901 y 800-451 cm-1, con 
autoescalado. Se eliminaron los scores correspondientes al 
primer componente para evitar que se clasificaran por grado 
alcohólico. Es decir, se usan desde pc2 hasta pc11 (10 sco-
res). El resultado fue una clara diferenciación entre ambas 
categorías (ver figura 3). Cabe destacar que esta acción es 
posible gracias a la ortogonalidad (es decir, independencia) 
de los componentes principales.

El mejor modelo se obtuvo con la distancia Euclídea al 
cuadrado y el método de Ward.

Curvas de potencia.

Para curvas de potencia se partió de la matriz descrita en ca. 
En este caso se eliminaron los scores correspondientes al 
primer y tercer componente. Es decir, se incluye pc2 y desde 
pc4 hasta pc11 (9 scores). Desde pca se constató que pc3 no 
contribuye a la separación entre categorías.

En la figura 4a, se sitúan dos elipses de iso-probabilidad (una 
por categoría) establecidas con el conjunto de calibración, 
a partir de las cuales, es posible confirmar o descartar la 
pertenencia de cierta (s) muestra (s) a una categoría.

Como puede apreciarse en la figura, todas las muestras 
de validación fueron correctamente asignadas, puesto que 
se encuentran dentro de las elipses de iso-probabilidad, 
excepto la tb127, lo cual se puede también observar en la 
tabla de predicción de las muestras de validación presenta-
da en la figura 4b.

Fig. 2. Diagrama de scores a) subespacio PC1-PC2. b) subes-
pacio PC2-PC4. Intervalo 1800-1301, 1200-901 y 800-451 cm-1, 
autoescalado

Fig. 3. Dendrograma, distancia Euclídea al cuadrado y algoritmo de Ward. 
Intervalos 1800-1301, 1200-901 y 800-451 cm-1.

Fig. 4 a) Elipses de iso-probabilidad en el subespacio PC2-PC4 mediante 
Curvas de Potencia (CP). Intervalo 1800-1301, 1200-901 y 800-451 cm-1, 
b) Tabla de los tequilas de validación con porcentajes de iso-probabilidad.
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Support Vector Machines svm

Para svm se partió de la matriz descrita en ca. También se 
eliminaron los scores correspondientes al primer y tercer 
componente. Por último, para svm se toman las mismas 
muestras de validación que para cp. El modelo óptimo se 
obtuvo una función kernel tipo lineal y en la modalidad 
one-vs-all, o sea,  tequilas 100 % contra mixtos y viceversa. 
Como se observa en la figura 5, todas las muestras de tequi-
la del grupo de validación fueron correctamente asignadas 
a su categoría es decir, todas muestras quedaron dentro del 
hiperplano construido. Éstas fueron representadas con un 
cuadrado verde.
 

Fig. 5. svm lineal, 100 % agave vs resto, C=1000, sigma=1, 10000 
iteraciones. Intervalo 1800-1301, 1200-901 y 800-451 cm-1, 
autoescalado.

Conclusiones

Se logró la diferenciación entre categorías de tequila por 
cuatro técnicas, dos no supervisadas (pca y ca) y dos super-
visadas (cp y svm).

Todos los modelos finales se obtuvieron utilizando los in-
tervalos de 1800-1301cm-1, 1200-901 cm-1 y 800-451cm-1 
con autoescalado en columnas.

Se logró evidenciar que, aunque se trata de tequilas de la 
misma clase (blancos), el origen de los azúcares usado 
para la elaboración de los tequilas es determinante para 
generar los grupos; es decir, las categorías.
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Antecedentes

El desarrollo de la química ha tenido un gran impacto en 
nuestra sociedad actual, ya que a partir de ella se han 
generado nuevos estilos de vida debido a los conocimientos 
aportados por ella, un ejemplo de esto es el surgimiento de 
la industria química en las aéreas de la salud, alimentación, 
construcción, transporte, entre otras, además se han ge-
nerado fuentes de trabajo y la apertura de nuevas carreras 
universitarias que formen profesionales en las diferentes 
aéreas del quehacer químico. Sin embargo, el desarrollo de 
la industria química ha traído como consecuencia la acumu-
lación de residuos y productos de desecho que afectan al 
ser humano y deterioran el ambiente.1 Un ejemplo de esto 
es el hecho de que en los últimos años se ha observado la 
acumulación: de plásticos, detergentes, plaguicidas, y gases 
tóxicos que han generado un desequilibrio ambiental.

Al respecto, ha surgido un nuevo enfoque que tiene como 
objetivo prevenir o minimizar el daño al ambiente, este nuevo 
enfoque se conoce como Química Verde cuyo objetivo hace 
referencia al diseño de productos y procesos químicos que 
implican la reducción o eliminación de productos químicos 
peligrosos para el ser humano y el medio, al ofrecer alternati-
vas de mayor compatibilidad ambiental, comparadas con los 
productos o procesos disponibles actualmente cuya peligro-
sidad es mayor, y que son usados tanto por el consumidor 
como en aplicaciones industriales. Lo anterior implica el uso 

de la química para prevenir la contaminación mediante el 
empleo de rutas que reduzcan la generación de subproduc-
tos, con la consiguiente maximización del aprovechamiento 
de las materias primas.2,3,4

La Organización Mundial de la Salud, considera un residuo 
peligroso cuando presenta determinadas características 
físicas, químicas o biológicas que exigen un manejo y 
disposición especiales. Se utiliza un criterio de peligrosidad 
que el residuo contenga compuestos químicos que se en-
cuentran referenciados en listas, o presente características 
tales como: no degradables, toxicidad, reactividad, etc.5,6,7 

Los colorantes sintéticos son compuestos altamente tóxi-
cos cuando se vierten en el agua y pueden provocar no 
sólo contaminación al ambiente sino también a los seres 
humanos. Son compuestos que tienen estructuras quími-
cas  muy complejas y por ello no es difícil degradarlos. De-
pendiendo el tipo de colorante, se estima que del 2 al 50% 
de estos compuestos se desechan en las aguas residuales 
y se considera como contaminantes persistentes que no 
pueden removerse con los métodos convencionales de 
tratamiento de agua, debido a su origen y las estructuras 
complejas que presentan.3

Con estos antecedentes, se ha seleccionado una técnica 
electroquímica coagulación y floculación como un diseño 
con incidencia sostenible para el tratamiento de aguas 
residuales, producto de la síntesis de colorantes de las 
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prácticas de laboratorio de química orgánica de la Facultad 
de Estudios Superiores Cuautitlán. 

Objetivos 

Aplicar la electroquímica como una fuente alterna de energía 
para abatir el tiempo de la coagulación de los residuos.

Optimizar el tratamiento de residuos con el fin de proteger 
la salud de los estudiantes y de la comunidad en general, 
promoviendo el cuidado del medio ambiente.

Promover una cultura ambiental y creativa en los alumnos 
para trabajar dentro del laboratorio mediante nuevas alter-
nativas y aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales 
contaminadas con colorantes, utilizando procesos físicos 
y químicos: floculación/ coagulación, además se emplean 
agentes químicos de origen natural, contribuyendo de esta 
manera al acervo de la Química Verde.

Parte experimental 

El tratamiento de las aguas residuales en cada practica se 
hace los siguiente: 1. Recopilar las aguas madres en un reci-
piente  y determinar el pH, decantar y filtrar para separar los 
sólidos, neutralizar el agua filtrada. 2. Para eliminar el color 
o sólidos de la solución, se aplica un método de electrolisis 
agregando alguno agentes coagulante como son: (alumbre, 
cloruro férrico o leche), a continuación un paso de corriente 
eléctrica de 10 voltios utilizando dos electrodos de acero 
inoxidable, se puede adicionar carbón activado como un ad-
sorbente. Finalmente el agua se desecha o se encapsula con 
cemento portland. A continuación se presenta un seguimiento 
general de las aguas residuales provenientes de la síntesis 
de los colorantes en los laboratorios de química orgánica.

Tratamiento físico

La electrolisis (coagulación/floculación): Es un proceso 
físico  y químico por el cual las partículas que son dema-
siado pequeñas para separarse por sedimentación simple 
se desestabiliza y se aglomeran para su asentamiento. El 
coagulante que se utiliza en esta técnica es alumbre, en la 
Figura 1 se indica de este método. 

 
Fig. 1. Método de electrolisis aplicado a las aguas residuales que 
contienen color y partículas toxicas.

La mayoría de los iones  de aluminio, en cualquier caso 
reaccionan con la alcalinidad en el agua (bicarbonato) van a 
forman hidróxido de aluminio insoluble, la reacción general es: 

Tratamiento químico

La precipitación química es importante no sólo para la 
neutralización de residuos sino también porque facilita otros 
procesos químicos que eliminan sustancias indeseables 
de las aguas residuales. Al respecto se utiliza cal ca(oh)2, 
o sosa naoh, para formar hidróxidos metálicos, la siguiente 
reacción describe el uso de la sosa para formar el hidróxido 
de un metal divalente.

Resultados y discusión

La preocupación actual por el cuidado del medio ambiente 
y la consideración de un método apropiado de análisis  o 
tratamiento de aguas residuales, ha motivado a plantear el 
diseño con incidencia sostenible; para encontrar las condi-
ciones óptimas para la depuración de  las aguas  residuales. 
Así como de otros productos,  que generan en las prácticas 
de laboratorio.

Conclusiones

La contaminación es un problema del que nadie quiere res-
ponsabilizarse no se percibe hasta cuando ya sea  demasia-
do tarde. Se logró diseñar una  alternativa en el tratamiento 
de las aguas residuales producidas en las prácticas que se 
realizan en los laboratorios de docencia.
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Alumbre Hidroxido de aluminio Sulfatos

Al2(SO4)3 *18H2O   +   6HCO3 2 Al(OH)3    +   6CO2   +   18HO2   +  3SO4
2-

 M2+   +   Ca(OH)2 M(OH)2     +    Ca2+
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Antecedentes

La vía cutánea provee una alternativa para aquellos fárma-
cos potencialmente tóxicos cuando son administrados por 
otras vías, para terapias prolongadas y de reemplazo. Los 
fármacos aplicados sobre la piel, sobre un sitio bien definido, 
le permiten difundir desde el estrato córneo hasta la hipoder-
mis e ingresar al torrente sanguíneo produciendo un efecto 
sistémico. El desarrollo de los sistemas transdérmicos ha 
incursionado en las áreas de la terapéutica, cosmecéutica, 
productos de venta libre y cuidado personal. Ahora no sólo 
se emplean para terapias sistémicas sino también para 
liberar productos en la piel o justo por debajo de ella, extraer 
fluidos para diagnóstico, realizar tratamientos cosméticos 
odontológicos y aplicarse en superficies mucosas. Los Sis-
temas Terapéuticos Transdérmicos (stt) propiamente dichos 
son sistemas de liberación sostenida y por tanto su objetivo 
es el de suministrar el fármaco a la velocidad necesaria 
para conseguir y mantener una concentración plasmática 
constante.1 El uso de promotores de la permeación tanto 
químicos y físicos favorece la absorción de fármacos  través 
de la piel, los  promotores  de  la  permeación  tienen  como  
principal  objetivo  reducir  la  resistencia  difusional  de  la  
piel.  Su  naturaleza y  características  será  variable  y  es-
tará  en  función  de  la  naturaleza  del  principio  activo  que  
ayudan  a  penetrar  (lipofilia y grado de ionización).2 Tienen 
la finalidad de disminuir la resistencia del estrato córneo y 
consecuentemente mejorar el transporte de fármacos a 

través de la piel.3 Una de las alternativas más novedosas en 
cuanto a sistemas transdérmicos la constituye la tecnología 
de las microagujas, con tamaños del orden de unos cientos 
de µm, pensadas para usarse tanto solas (como sustitutas 
indoloras de la aguja hipodérmica) como dispuestas en un 
parche, que,  tras su colocación sobre la piel, creen micro-
poros que aumenten la permeabilidad y en consecuencia 
faciliten la penetración del fármaco, por esta razón son 
consideradas como promotores físicos de la permeación. 
Las microagujas son un recurso tecnológico conocido dentro 
de la tecnología farmacéutica como mínimamente invasivo, 
son agujas que adjuntas mediante diferentes formas a un 
polímero flexible, penetran en las capas superficiales de la 
piel usando una vía intradérmica.4 El uso de estas nuevas 
alternativas de administración transdérmica permite mejorar 
la biodisponibilidad de fármacos que pasan por el proceso 
del primer paso hepático, disminuir la probabilidad de la 
aparición de reacciones adversas, facilitar y hacer más 
cómodo el tratamiento, disminuir la frecuencia de tomas y 
con ello evitar problemas con respecto al olvido de tomas 
principalmente en pacientes geriátricos.

El envejecimiento de la población esperado para 2050, indu-
dablemente conllevará un aumento en el porcentaje de per-
sonas con diagnóstico de osteoporosis y por consiguiente el 
incremento de fracturas por fragilidad ósea, estimándose de 
acuerdo a la Fundación Internacional para la Osteoporosis 
que una de cada 12 mujeres y uno de cada 20 hombres al 
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año sufrirán fractura de cadera, lo que significa un total de 
155,874 personas con dicha afección. Hay que remarcar 
que estos individuos tienen un 50% de probabilidades de 
sufrir una segunda fractura en su vida futura. La osteopo-
rosis y las fracturas por fragilidad se perfilan como una de 
las causas de carga por enfermedad de mayor impacto en 
el Sector Salud, que afectarán negativamente la calidad 
de vida de las personas que las sufren, provocando una 
situación de dependencia y un riesgo incrementado de 
muerte. La osteoporosis, es una enfermedad indolora, 
asintomática y que tiene como consecuencia la fragilidad 
del hueso con lo que el riesgo de fracturas se incrementa.5 
Entre los fármacos utilizados para el tratamiento de os-
teoporosis se encuentra el alendronato de sodio, el cual es 
catalogado como un fármaco de gran potencia terapéutica, 
sin embargo este genera reacciones adversas a nivel 
gastrointestinal tras su administración vía oral. Como se 
describió anteriormente la incidencia de osteoporosis en 
poblaciones jóvenes y mayores va en aumento, por lo 
que se pretende desarrollar sistemas transdérmicos para 
mejorar la biodisponibilidad de los fármacos y reducir la 
incidencia de reacciones adversas. 

Objetivo

Desarrollar un parche transdérmico tipo reservorio acoplado 
a microagujas cargado con alendronato se sodio mediante el 
uso de polímeros biodegradables para eficientar el proceso 
de absorción del alendronato de sodio a través de la piel y 
reducir la posible aparición de reacciones adversas.

Parte experimental 

Material utilizado: Material de vidrio para medición volumétrica.

Equipos de medición: Viscosímetro dv-e Brookfield, hi 2210 
pH Meter hanna Instruments, Texturómetro Brookfield ct3, 
Calibrador Vernier Truper (caldi-gm).

Equipo de secado: Horno Riussa E-33 NOM

Material de uso general: tubos de ensaye, termoagitador, 
moldes de teflón, gradilla metálica, picnómetro metálico, 
soporte universal.

Preparación de la solución reservorio: En primera instancia 
se disuelve el alendronato de sodio en agua destilada, poste-
riormente el pluronic F-127 y propilenglicol son incorporados 
a la solución. 

Preparación de la base del parche transdérmico: En un volu-
men de 25 mL se disuelven cada uno de los componentes de 
la formulación: alcohol polivinílico, glicerina, grenetina bloom 
280, tween 80 y alginato de sodio a una temperatura de 90 
°c hasta obtener una solución traslúcida, posteriormente 

esta se vierte sobre un molde de teflón y se deja secar por 
un día a temperatura ambiente.

Preparación de la película adhesiva 

Se disuelve el Eudragit rs100 en 25 mL de etanol, posterior-
mente se añade a la solución la Triacetina, esto se realiza 
a una temperatura de 70 °c. Se deja enfriar a temperatura 
ambiente. La solución fue colocada sobre la base del parche 
transdérmico óptimo mediante el uso de un gotero hasta 
cubrir completamente la superficie del parche.

Preparación de las microagujas 

Se disuelve en primera instancia el alcohol polivinílico a en 
agua a una temperatura de 90°c, una vez disuelto se incor-
pora la grenetina, se mantiene la agitación hasta obtener una 
solución  homogénea, posteriormente la solución se coloca 
en un molde y se somete a refrigeración por 35 minutos una 
vez formada la película esta se coloca sobre un molde de 
microagujas metálicas y se coloca a una temperatura de 
45°c por 35 minutos, una vez cumplido este tiempo se deja 
secar el arreglo a temperatura ambiente por un día.

Preparación de la película impermeable

Se disuelve la etilcelulosa en 25 mL de etanol y se incorpora 
el dibutil ftalato, se deja disolver hasta obtener una solución 
homogénea y traslúcida, finalmente se coloca sobre un molde 
de teflón y se deja secar a temperatura ambiente por un día.

Resultados y discusión

La solución reservorio se compone de pluronic F-127 como 
vehículo y propilenglicol como conservador y promotor quí-
mico de la permeación. En la caracterización fisicoquímica 
de la solución reservorio se obtuvieron valores de pH de 
5.11 en promedio, 23.4 cP de viscosidad y un valor promedio 
de gravedad específica de 1.02648. El pH cutáneo varía 
entre 4.5 y 5.9 6 por lo que el pH de la solución reservorio es 
adecuado para el contacto dérmico ya que al estar dentro del 
intervalo no produce ningún tipo de irritación. Por otra parte 
se llevó a cabo la determinación de contenido químico la 
cual en promedio se obtuvo un porcentaje del 96.023%, por 
lo tanto, cumple con las especificaciones establecidas por 
la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos ya que se 
indica que el contenido químico en parches transdérmicos 
debe encontrarse dentro del intervalo 85-115%. 

Optimización de la base del parche transdérmico

Se formuló una base para el parche la cual fue optimizada 
en dos de sus componentes: glicerina y alginato de sodio al 
ser estos dos los principales factores que impactan sobre 
la resistencia a la ruptura, los niveles óptimos de estos 
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componentes fueron 15% de glicerina y 1.5% de alginato de 
sodio ya que en esas regiones se alcanza el valor máximo 
de la respuesta, se obtuvo un valor promedio de resistencia 
de 807.6 g (pico de carga). (fig.1).

Optimización de la película adhesiva

Fig. 2. Gráfico de superficie de respuesta (bioadhesión) para la 
película adhesiva 

Fig. 3. Gráfico de superficie de respuesta (bioadhesión posthu-
mectación) para la película adhesiva 

Se formuló una película adhesiva para el parche la cual 
se compone de Eudragit RS100 como polímero adhesivo 
y Triacetina como plastificante, se realizó su optimización 
evaluando dos respuestas: bioadhesión y bioadhesión pos-
thumectación, se determinó que las cantidades óptimas que 
ofrecen una máxima adhesión del parche a la piel son: 12% 
de Eudragit RS100 y 9% de Triacetina, esto en función de 
las regiones representadas en los gráficos de superficie de 
respuesta obtenidos (ver figuras 2 y 3). El contar con buenos 
niveles de bioadhesión proporciona estabilidad y seguridad 
durante el tiempo de aplicación apropiado (horas a sema-
nas) [1], el valor promedio obtenido para bioadhesión fue de 
108.7 g (pico de carga) y para bioadhesión posthumectación 
91.1 g (pico de carga).

Optimización de las microagujas

Fig. 4. Gráfico de superficie de respuesta (bioadhesión posthu-
mectación) para la película adhesiva 

Para el desarrollo de la microagujas poliméricas huecas 
biodegradables se optimizaron los componentes de la 
formulación: grenetina bloom 280 y alcohol polivinílico, 
la respuesta evaluada fue la dureza de la microaguja, la 
formulación óptima determinada fue la siguiente: alcohol 
polivinílico 0.45 % y grenetina bloom280, 6%, se obtuvo un 
valor promedio de dureza de 3454.9 g (pico de carga), las 
dimensiones promedio de las microagujas varían de entre 2 
y 3mm. El valor de dureza para las microagujas debe ser lo 
más alto posible para asegurar su capacidad para atravesar 
el estrato córneo.

Película impermeable

Se formuló una película impermeable cuya composición 
es la siguiente: etilcelulosa 4 % y  dibutil ftalato al 4 %, en 
donde se observaron buenas propiedades de resistencia. el 
desarrollo de una película impermeable protectora de la base 
del parche se propuso para evitar su posible degradación al 
contacto con el agua.

Fig. 1. Gráfico de superficie de respuesta (resistencia) para la 
base del parche transdérmico.
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Perfil de liberación
 

Fig. 5. Perfil de liberación % liberado de alendronato de sodio vs 
tiempo (min)

El perfil de liberación fue evaluado hasta la liberación 
del 88.14 % de la liberación del fármaco debido a que la 
membrana de las microagujas se degrada con forme pasa 
el tiempo, esta se rompe a los 130 minutos y la liberación 
del 100 % del fármaco ocurre cuando se llega al tiempo de 
150 minutos (Fig. 5). Como puede observarse en el gráfico 
la relación entre tiempo y porcentaje de liberación es direc-
tamente proporcional. Por lo general, en los dispositivos de 
reserva la liberación depende en gran medida del espesor y 
el área de la membrana, así como de la permeabilidad del 
agente activo a través del polímero. Cuando el reservorio 
interno contiene una solución saturada del agente activo el 
equilibrio que se establece en la interfase de la membrana 
hace que el gradiente de concentración (ΔC) sea constante 
y, por lo tanto, la liberación tiene orden cero.7

Conclusiones

Se desarrolló un parche transdérmico acoplado a microa-
gujas poliméricas biodegradables huecas cargadas con 
alendronato de sodio formulado en una solución reservorio, 
el cual fue optimizado para la mejora de sus propiedades 
de resistencia a la ruptura, bioadhesión, bioadhesión pos-
thumectación y dureza. Se estudió el perfil de liberación 
en donde se determinó que el porcentaje de liberación es 
directamente proporcional con respecto al tiempo por lo que 
este mecanismo de liberación puede ser explicado como un 
fenómeno de orden 0.
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Antecedentes

Los tequilas y los destilados de agave son elaborados a par-
tir de diferentes tipos de agave. Los primeros emplean sólo 
agave tequilana Weber variedad azul que son cultivados en 
regiones con denominación de origen, mientras que para los 
segundos se emplean gran variedad de agaves procedentes 
de distintas regiones del país.

Las denominaciones de origen se encuentran reguladas 
por normas oficiales mexicanas (nom), al tequila lo rige la 
nom-006-scfi-2005,1 pero los destilados de agave no están 
regulados por norma alguna. El Consejo Regulador del 
Tequila (crt) es el organismo de certificación acreditado que 
verifica y vigila que el tequila efectivamente mantenga los 
estándares de calidad requeridos. De aquí el interés del crt 
de contar con una metodología analítica para diferenciarlos.

En el presente trabajo se estudió a los destilados de agave y 
tequilas auténticos pertenecientes a la clase de los blancos 

(donde existen dos modalidades: los de tipo 100% agave y 
los “mixtos”), a través de la construcción de modelos qui-
miométricos de clasificación multivariable a partir de datos 
de espectroscopia uv-vis, así mismo perfilar con la cuantifi-
cación de Furfurales (furfural, 2-acetilfurano, 5-metilfurfural) 
por clar. Esta estrategia constituye una alternativa de análisis 
más económica y simple con respecto al análisis isotópico, 
el cual es utilizado en la actualidad en el laboratorio del crt 
para la identificación de los tequilas por categoría.

Objetivo(s)

- Construir modelos quimiométricos óptimos a partir de datos 
de espectros de absorción obtenidos por espectrofotometría 
uv-vis para conseguir discriminar los tequilas blancos de los 
destilados de agave.

- Determinar las condiciones cromatográficas óptimas para 
la determinación de furfural,2-acetilfurano y 5-metilfurfural en 
muestras de tequila blanco 100% agave ydestilados de agave. 
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- Comparar los resultados obtenidos por el método cromato-
gráfico y quimiométrico.

Parte experimental

Muestras Analizadas: Las muestras de tequila y destilados 
de agave fueron proporcionadas por el crt: 35 Destilados de 
agave (da) y 62 Tequilas Blancos: 31 tequilas 100 % agave 
(tb) y 31 tequilas mixtos (tbm).

Obtención de espectros uv-vis: Se obtuvieron con un espec-
trofotómetro de doble haz Lambda 35, Perkin-Elmer en un 
intervalo de 190 a 700 nm en una celda de cuarzo de 1 mm, 
utilizando como blanco una mezcla de etanol:agua, 40:60 v/v.

Obtención de Cromatogramas: 0.5 mL de muestra de tequila 
se aforaron a 1 ml con agua desionizada y se analizaron 
con un cromatógrafo de líquidos marca Agilent modelo 1100. 
La separación se realizó con una columna Eclipse Xdb-c18 
de medidas 4.6 x 250 mm y diámetro de partícula de 5µm 
a una temperatura de 40ºC. Como fase móvil se utilizó un 
gradiente lineal de Metanol (a) y Agua (b) con las siguientes 
condiciones: 0 min 10% a, 10 min 70% a. El volumen de 
inyección fue 20 µL y los analitos se monitorearon a 280 nm.
Software:GenEx© (MultiDAnalysis AB, Gotemburgo, Suecia, 
Statgraphics XVIII ®.
 
Muestras de validación: Se escogieron para muestras de 
validación aquellas mejor comportadas por cada grupo: 6 
tequilas blancos y 5 destilados de agave. 

Resultados y discusión

La figura 1. presenta los espectros uv-vis del conjunto de 
tequilas 100% agave, tequilas mixtos y destilados de agave, 
con un máximo de absorbancia alrededor de 280 nm. En 
la región del ultravioleta cercano aparecen los componentes 
orgánicos que se producen en el proceso de obtención de 
estas bebidas alcohólicas, en especial en las etapas de coc-
ción y fermentación. Esta banda se atribuye principalmente 
a la presencia de derivados furánicos (furfural, 5-metil-2-fur-
fural, 2-Acetilfurano).2 Cada marca comercial de bebida 
tiene una mezcla característica de estos compuestos, la cual  
precisamente da lugar a la ancha banda espectral.2 

Fig. 1. Espectros típicos de un tequila 100 % agave (verde), un 
tequila mixto (azul) y un destilado de agave (amarillo).

Análisis de Componentes Principales (pca)

Para tratar de diferenciar entre los tequilas auténticos (100 
% agave y mixtos) y los destilados de agave, se realizó 
un pca partir de los espectros uv-vis de las muestras. El 
modelo más satisfactorio se obtuvo con los datos brutos, 
autoescalados, en un intervalo de 200 a 400 nm, para 
evitar las señales saturadas. 

En la figura 2 (a) se muestran los scores en los subespacios 
pc1-pc2, en donde se constata una cierta separación entre 
los tequilas auténticos (100 % agave y mixtos) y destilados 
de agave, sobre todo en la dirección pc2. Se puede observar 
que en la frontera algunos tequilas mixtos se entremezclan 
con los destilados debido a que sus espectros son muy simi-
lares. Los tres primeros pcs explican un 97.7% de la varianza 
inicial (pc1:60.7%, pc2:29.8%, pc3:7.2%). 

Fig. 2. Diagrama de scores de pca de tequilas 100 % agave, 
tequilas mixtos y destilados de agave a partir de datos brutos con 
autoescalado en el intervalo de 200-400 nm. a) Subespacio pc1-
pc2, b) Subespacio pc1-pc2-pc3.

Exploración de pautas internas 
 
Se identificaron dos pautas internas tanto para los tequilas 
auténticos (100 % agave y mixtos) como para los destilados 
de agave (Figura 2a). La intensidad de la absorbancia de la 
banda característica de 280 nm, aumenta en el sentido que 
indican las flechas.
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Fig. 3 Diagrama de scores de pcA de tequilas  100 % agave y 
destilados de agave, a partir de datos brutos con autoescalado, 
de 200-400 nm

Tomando en cuenta que existe una mayor diferencia entre 
los espectros de tequilas 100 % agave y los destilados de 
agave, se realizó un pca eliminando los tequilas mixtos.  En 
la figura 3 se muestra el diagrama de scores en el subespa-
cio pc1-pc2, en donde se observa una separación más clara 
entre esas dos modalidades. Los tres primeros pcs explican 
un 97.3% de la varianza inicial (pc1: 55.5 %, pc2: 34.3%, pc3: 
7.5%). pc2 es el mayor responsable de la diferenciación.

Análisis Clúster (CA)

Se realizó el análisis clúster a partir de los datos autoesca-
lados (intervalo: 200-400nm). El dendrograma de la Figura 4 
muestra la formación de dos grandes grupos, relativamente 
heterogéneos denominados 1 y 2.

El grupo 1 pertenece mayoritariamente a los destilados de 
agave. Sin embargo, en el subgrupo 1b es posible observar la 
presencia de varios tequilas auténticos (en su mayoría mixtos, 
color azul) a causa de sus similitudes espectrales. El grupo 2 
pertenece a los tequilas auténticos, aunque hay dos destilados 
que se incluyen en este grupo (zona de la derecha). 

Support Vector Machines (SVM)

El modelo se realizó a partir de los datos autoescalados (in-
tervalo: 200 a 400 nm). Se utilizó un kernel tipo gaussiano 
con una penalización admitida de C=100 y sigma de 6. En 
la Figura 5. se observa la frontera entre las dos categorías, 
junto con las muestras de validación (triángulos rojos), 
las cuales fueron predichas correctamente. La Figura 6. 
muestra que el kernel lineal no genera buenos resultados, 
como era previsto.

Cromatografía de líquidos de alta resolución

La presencia de furanos se origina a partir de la reacción 
de Maillard.4 La concentración de estos compuestos es 
directamente proporcional al tiempo de cocimiento; sin 

Fig. 4. Dendograma de Tequilas auténticos y destilados de agave 
con datos brutos UV-Vis con el algoritmo Ward y Distancia corre-
lación de Pearson

Fig. 5. SVM gaussiano a partir de datos autoescalados, 1000 
interacciones, C=100 y sigma de 6

Fig. 6. SVM lineal a partir de datos espectrales autoescalados, 
1000 interacciones, C=4.
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embargo, a mayor cantidad de los mismos, la eficiencia en 
la fermentación de los jugos disminuye.5 Considerando que 
estos compuestos contribuyen en gran medida a la banda 
característica del espectro uv-vis, se analizaron 4 furanos: el 
5-hidroximetil-2-furfural (5-hmf), el furfural (fur), 2-acetilfura-
no (2-af) y el 5-metilfurfural (5-mf) en tequilas y en destilados 
de agave por clar. 

La figura 7 presenta un cromatograma típico de un destilado 
de agave en el cual se observan 4 picos correspondientes a 
los cuatro furanos antes mencionados. En cambio, en el caso 
de los tequilas sólo se detectan los 3 últimos (fur, 2-af, 5-mf). 
Esto podría indicar que el 5-hmf podría ser útil para diferenciar 
entre tequilas blancos (tb) y destilados de agave (da). 
 

Fig. 7. Cromatogramas clar, columna C18 15 cm (5µm, 4.6 x 250 
mm), T=40ºC, flujo 1ml/min, vol. Iny. 20 µL, gradiente lineal: 0 min 
10% A, 10 min 70% A. λ= 280 nm.  Destilado de Agave. (1) 5-HMF 
(2) FUR (3) 2-AF (4) 5-MF.

Curva de calibración 

Se realizó una curva de calibración para cada analito con 6 
puntos, en un intervalo de concentraciones de 0.5 ppm a 20 
ppm. La Tabla 1 muestra los parámetros del sistema.

Para demostrar la capacidad del método analítico, se 
estudiaron los parámetros de desempeño resumidos en la 
Tabla 1, cuyos valores, en general, son satisfactorios. El 2-af 
muestra un valor de r2 =0.99; el  fur un r2= 0.98 y el 5-mf un 
r2=0.97. La precisión del sistema fue evaluada a partir de tres 
mediciones para cada concentración por tres días, para la 
concentración de 10 mg/L el % rsd fue menor a la de 1 mg/L.Tabla 1. Resultados estadísticos del estudio de validación del método.

Tabla 2. Contenido promedio de furfurales en destilados de agave 
y tequilas blancos.

Tabla 3.  Tabla anova y Prueba anova de múltiples rangos con 95% de 
confianza de tb vs da.
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La Tabla 2 presenta los contenidos promedio de furfurales en 
destilados de agave y tequilas blancos.

Con el fin de investigar si el contenido de los compuestos 
furánicos determina una diferencia entre los tequilas blancos 
y destilados de agave, se realizó una prueba anova de múlti-
ples rangos con 95% de confianza.
 
La Tabla 3 muestra los resultados de este análisis. La razón-F 
calculada fue de 14.4325 y un valor-P = 0.00; por lo tanto, el 
valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, lo cual indica que 
existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 
medias de las 6 variables para el FUR y el 5-MF entre ambos 
tipos de bebidas con un nivel del 5% de significancia. En 
otras palabras, se puede decir  que tanto en los contenidos 
de FUR y de 5MF son significativamente diferentes entre los 
destilados y tequilas blancos, no así en el contenido de 2-AF. 

Conclusiones

• Se elaboraron modelos multivariables para tratar de diferen-
ciar destilados de agave de tequilas auténticos mediante dos 
técnicas no supervisadas (pca y Cluster) y una supervisada 
(Support Vector Machines) a partir de datos UV-Vis.

• Se optimizó un método clar para el análisis de compuestos 
furánicos en destilados de agave y tequilas blancos median-
te CLAR en fase reversa.

• En el caso de los destilados están presentes el 5-hmf, fur, 
2-af, 5-5-mf En cambio, en los tequilas sólo se detectaron los 
3 últimos (fur, 2-af, 5-5-mf). Esto podría indicar que el 5-hmf 
podría ser útil para diferenciar entre tequilas blancos (tb) y 
destilados de agave (da). 

• El análisis anova realizado, permitió establecer que existe 
una diferencia significativa en los contenidos de fur y el 5-mf 
entre los destilados y tequilas blancos, no así en el contenido 
de 2-af. 
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Antecedentes

El desarrollo industrial actual ha provocado la liberación de 
muchos contaminantes al medioambiente, principalmente 
vertidos a efluentes, con un gran aumento en la contamina-
ción del agua. Existe un grupo de contaminantes denomi-
nados recalcitrantes, los cuales no pueden ser degradados 
por los métodos convencionales fisicoquímicos, entre ellos 
se encuentran los contaminantes emergentes, los cuales se 
definen como productos químicos sin estatus regulatorio.1 La 
aparición de compuestos fenólicos en las aguas residuales 
se ha convertido en un asunto de preocupación internacional 
debido a sus efectos adversos sobre la salud humana y su 
peligrosidad, persistencia y bioacumulación en animales y 
plantas.2 Entre estos compuestos se encuentra la hq que es 
catalogada como un contaminante emergente para el medio 
ambiente ya que es altamente tóxica para los organismos 
acuáticos, siendo utilizada en actividades humanas e indus-
triales.3 Se ha impulsado el uso de Procesos Electroquími-
cos de Oxidación Avanzada (peoa), con el uso de Ánodos 
Dimensionalmente Estables (dsa), los cuales pueden 
electrogenerar in situ cloro activo, el cual es capaz de de-
gradar un amplio número de compuestos.4,5 Este tratamiento 
electroquímico se realiza en un reactor tipo filtro-prensa 
que consiste en electrogenerar oxidantes (por ejemplo, 

cloro activo), los cuales son los responsables de degradar la 
materia orgánica a compuestos más amigables con el medio 
ambiente, sin generar compuestos organoclorados, lo que 
ha mostrado buenos resultados para el tratamiento de dife-
rentes compuestos contaminantes. Es necesario corroborar 
la degradación hq y de la bq en la aplicación de este proceso 
electroquímico, hasta su descomposición completa a co2.

Objetivo

Aplicar el avance en la validación de un método analítico en 
el monitoreo por clar de la degradación de hidroquinona y 
benzoquinona vía electrólisis.

Parte experimental

Reactivos

Se utilizaron estándares de hq (≥99%), bq (≥98%), 
2-(4-Hidrofenil) etanol o Tirosol (98%) todos ellos Sigma 
Aldrich. Como candidatos a ser estándares internos (E.I.) se 
utilizaron Ácido Salicílico (99.97%) Reasol, Acido Benzoico 
(≥99.9%) J.T. Baker y Metilparabeno. Para la electrolisis se 
usó Cloruro de Sodio (99.5%) Reproquifin. Las fases móviles 
fueron preparadas con agua desionizada 18 MΩ Milli-Q Di-
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rect, Merck Millipore, (Darmstadt, Alemania), ácido fosfórico, 
Merck y metanol, J.T. Baker grado hplc.

Análisis Cromatográfico

Se utilizó un Cromatógrafo de líquidos de alta resolución 
Shimadzu (Kyoto, Japón), con bomba LC-10ATvp, mezclador 
SIL-10A, desgasificador DGU-14A, horno CTO-10Avp, contro-
lador CBM-20A y detector de arreglo de diodos SPD-M20A 
(DAD), con software LC Solutions. La columna usada fue 
una Luna Phenomenex C18, 150 x 4.60 mm, 5 μm. Las fases 
móviles fueron agua acidificada con H3PO4, 0.1%, pH= 2.22 y 
Metanol el cual se evaluaron distintas proporciones, asimismo 
se comparó el realizar la mezcla de disolventes con el mez-
clador del equipo o realizar la mezcla a mano e introducirla de 
forma Isocrática. Se evaluó el valor del flujo de la fase móvil y 
el volumen de inyección respetando que este fuera menor al 
5% del volumen de la columna para no sobrecargarla.

Preparación de Soluciones

Se prepararon soluciones stock de 50 mg/L de HQ, 25 mg/L 
de BQ y 300 mg/L de Tirosol como estándar interno (E.I.).

Muestreo de electrolisis

Se prepararon 2 L de una solución de HQ a 200 mg/L y 
NaCl 0.05M la cual se colocó en una probeta que introduce 
y recircula la solución en el reactor tipo filtro-prensa a llevar 
a cabo la electrólisis, para lo cual se consideró lo siguiente:

Tabla 1. Condiciones utilizadas en la electrolisis

De la solución circulante se tomaron muestras cada 5 minutos 
hasta el minuto 70 y cada 10 minutos hasta los 120 minutos.

Estas muestras se diluyeron para poder medirse en el HPLC 
de la forma siguiente: se tomaron 0.15 mL, se les agregó 
0.15 mL de Tirosol como E.I. y 1.2 mL de fase móvil.

Resultados y discusión

En el desarrollo del método se adecuaron los parámetros 
analíticos reportados en la bibliografía2 para la cuantificación 
de hq y bq a las condiciones del equipo disponibles en 
nuestro laboratorio, tamaño de partícula y largo de columna, 
composición de fase móvil, volumen de inyección y longitud 
de onda de detección.

En la figura 1 se muestran los espectros de absorción de 
hq y la bq, donde la hq posee 3 máximos de absorción en 
195, 220 y 270 nm, mientras que el máximo para bq es de 
245 nm. Como la fase móvil a usar es una mezcla de agua 
acidificada:metanol, esta nos impide monitorear las señales 
a bajo UV por al aporte a la absorbancia del metanol, debido 
a lo anterior y a que se observaron señales más altas con un 
menor ruido, se seleccionaron las longitudes de onda de 270 
nm para hq y 245 nm para bq siendo este la longitud de onda 
a trabajar con este analito.
 

Fig. 1. Espectros de absorción de hq y bq.

Influencia de la composición de la fase móvil

La fase móvil compuesta se compone de una mezcla de 
agua acidificada con H3PO4, 0.1%, pH= 2.22 y metanol. Se 
realizó el estudio sobre la influencia del porcentaje de me-
tanol a utilizar en la mezcla. Como se puede observar en la 
Figura 2 para todas los % metanol utilizados las señales de 
hq y bq están resueltas. Sin embargo al aumentar el % me-
tanol tanto los tiempos de retención como las resoluciones 
disminuyen. Se seleccionó un % metanol del 20% ya que las 
señales aún están separadas en línea base, con un menor 
tiempo de análisis y con picos más eficientes. Igualmente 
se observa un tercer pico desconocido (p.d.) proveniente 
de la preparación de la solución del estándar de bq un día 
diferente al día del análisis.
 

Fig. 2. Cromatogramas de hq  bq usando diferentes porcentajes de 
Metanol en la fase móvil (270 nm).



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019. 

64

Influencia del tipo de mezclado realizado para la preparación 
de la fase móvil

Se estudiaron dos formas de realizar el mezclado de los 
disolventes para preparar la fase móvil: 1) con la mezcla pre-
parada por el analista y 2) usando el mezclador del equipo. 
En la figura 3 se muestra el cromatograma usando el mez-
clador del equipo (color negro) y con la mezcla preparada 
por el analista e introducida de forma isocrática (color rojo). 
Esta última traza roja fue seleccionada ya que la línea base 
presenta un menor ruido y fluctuaciones y los picos tienen 
una mayor resolución.

Fig. 3. Cromatogramas de hq y bq con fase móvil mezclada en el 
equipo y preparada por el analista (270 nm).

Influencia del Flujo de fase móvil

Para seleccionar el flujo de la fase móvil se evaluaron 
tres flujos 0.75 mL/min (color negro), 0.875 mL/min (color 
purpura) 1 mL/min (color rojo). Se observan en la figura 4 
que a un mayor flujo, disminuyen los tiempos de retención 
de los analitos, pero así mismo se pierde resolución. Se 
seleccionó el flujo intermedio de 0.875 mL/min conservando 
una adecuada eficiencia y resolución de los picos con un 
menor tiempo de análisis.
 

Fig. 4. Cromatogramas de hq y bq con diferentes flujos de fase móvil.

Influencia del volumen de inyección

Se evaluaron tres diferentes volúmenes de inyección 10, 
25 y 50 µL. En la figura 5 se presentan los cromatogramas 
observándose en color negro 10 µL, en color azul 25 µL y en 
color rojo 50 µL. Para seleccionar el volumen se consideró 
que este volumen debe ser menor al 5% del volumen de 
la columna [6] para cuidar no sobrecargarla. Así que se 
seleccionó el volumen de 50 µL dado que  arrojó una mayor 

precisión en tiempos, conservando los picos simétricos y 
gaussianos, así como con valores de áreas mayores para 
aumentar la sensibilidad del método, lo cual es importante 
para la detección de bajas concentraciones en la degrada-
ción de hq y bq hasta la desaparición de sus señales por 
conversión a co2.
 

Selección del Estándar Interno

Dado que la precisión en áreas para hq y bq era mayor de 
lo aceptable (C.V.>3 %) se optó por introducir el uso de un 
estándar interno (E.I). En la Figura 6 se observan las señales 
obtenidas para cuatro posibles E.I., el ácido benzoico, tirosol, 
metilparabeno y el ácido salicílico. Se seleccionó el tirosol 
(traza verde) porque el pico eluye a un menor tiempo de 
retención, es eficiente y simétrico, lo cual será favorable para 
la buena integración de la señal con una mejor precisión.
 

Fig. 6. Cromatogramas de probables estándares internos(270 nm).

Una vez seleccionadas las condiciones óptimas se realizó 
la cuantificación de la HQ y BQ a través de la curva de 
calibración con estándar interno, figuras 7a y 7b.
 

Fig. 7a. Curva de calibración de Hidroquinona (N=3)

Fig. 5. Cromatogramas de hq y bq con diferentes volúmenes de inyección.
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Fig. 7b. Curva de calibración de Benzoquinona (N=3)

En la figura 8 se muestran los perfiles de degradación de hq 
y bq como intermediario, se observa, como a medida que 
la hq se degrada se da la formación de bq que también ter-
mina por degradarse hasta que ambos ya no proporcionan 
ninguna señal.
 

Fig. 8. Gráfico del monitoreo de la degradación de hq y bq por 
Electrólisis.

Conclusiones

Se presentaron los avances de una metodología por medio 
de Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución para la 
validación que permitirá la cuantificación de Hidroquinona y 
Benzoquinona, la primera contaminante emergente y la se-
gunda como intermediario de la degradación por Electrólisis, 
en un futuro podría aplicarse para el tratamiento de aguas 
residuales de productos tópicos que contengan Hidroquino-
na y/o desechos industriales.
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Antecedentes

La piel es el órgano más grande del cuerpo humano cuya 
función principal es fungir como barrera de protección contra 
agentes externos como: contaminantes, daños mecánicos, 
bacterias, virus, frío, calor, radiación solar y exposición 
química. Entre sus principales funciones se encuentran 
mantener la humedad y flexibilidad de la piel, regular la 
función inmune y activar la restauración de la piel dañada.1

Una herida puede ser descrita como un defecto o ruptura de 
la piel causada por daño físico, químico o térmico o como 
resultado de una condición médica o fisiológica que podría 
resultar en un trastorno de la estructura anatómica y de la 
función normal de la piel.

La regeneración de una herida es una compleja y dinámica 
secuencia programada de procesos celulares y moleculares. 
Los sistemas de liberación para el tratamiento de heridas de-
ben proveer una buena protección antimicrobiana para evitar 
un proceso infeccioso durante la fase de regeneración.2 

Las nanopartículas de plata (agnps) tienen propiedades 
bactericidas debido a su gran área superficial e interactúan 
con la membrana celular de las bacterias uniéndose a las 
proteínas de la pared celular, inhiben la replicación de adn 
e inhiben las enzimas respiratorias dando lugar a la muerte 
celular.1,3 

Los aceites esenciales (aes), son sustancias oleosas 
extraídas de plantas aromáticas, volátiles y con un olor 
característico, susceptibles a degradación u oxidación bajo 
condiciones ambientales normales.4 Algunos aes, como el 

de orégano, tomillo, romero, etc. son capaces de inhibir la 
mayoría de agentes patógenos, debido a su alto contenido 
de compuestos fenólicos como timol y carvacrol.5,6 

La encapsulación de aceites esenciales (aes) en sistemas 
nanométricos es una alternativa eficiente para incrementar 
su estabilidad. El quitosan es un biopolímero biodegradable 
que exhibe buenas propiedades para formación de películas 
y una excelente actividad antimicrobiana, lo que hace de él 
un material prometedor para la encapsulación de aes.4

En el presente trabajo se prepararon y caracterizaron: 
películas de nanopartículas de quitosan (Películas-Placebo), 
películas de nanopartículas de quitosan cargadas con ae (Pe-
lículas-aenps), películas de nanopartículas de quitosan y na-
nopartículas de plata (Películas-agnps),  y un nanocomposito 
en forma de película a base de nanopartículas de quitosan 
cargadas con ae y nanopartículas de plata (Nanocomposito). 

Objetivo(s)

Desarrollar un nanocomposito a base de quitosán, confor-
mado por nanopartículas de plata y la inclusión de aceites 
esenciales para el tratamiento y regeneración de heridas 
que brinde protección, evite o reduzca la contaminación 
microbiana y favorezca la regeneración del tejido.

Parte experimental 

Se prepararon y caracterizaron: películas de nanopartículas 
de quitosan (Películas-Placebo), películas de nanopartículas 
de quitosan cargadas con ae (Películas-aenps), películas 
de nanopartículas de quitosan y nanopartículas de plata 
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(Películas-agnps),  y un nanocomposito en forma de película 
a base de nanopartículas de quitosan cargadas con ae y 
nanopartículas de plata (Nanocomposito). 

El nanocomposito fue preparado mediante el método de 
vaciado en placa y evaporación de disolvente. 

Las nanopartículas obtenidas se caracterizaron por tamaño 
de partícula (TP) e índice de polidispersión (PDI) por dis-
persión dinámica de luz usando un Zetasizer Nano-ZS90 
Malvern. Se determinó la eficiencia de encapsulamiento 
(%EE) y capacidad de carga (LC) de las nanopartículas de 
quitosan cargadas con AE, empleando un método analítico 
por electroforesis capilar para la cuantificación del analito. 

A las películas obtenidas se les evaluó:

- Resistencia a la tensión empleando un Texturóme-
tro Brookfield CT3.
- Oclusión in vitro. Se evaluaron las propiedades 
oclusivas de acuerdo al método de De Vringer modificado.
- Liberación in vitro. Empleando celdas verticales 
tipo Franz. Las muestras se cuantificaron por un método 
analítico por electroforesis capilar (ec) empleando un equipo 
de electroforesis capilar p/ace mdq, con detector de arreglo 
de diodos y software Karat 3.2, Beckman Coulter (Fullerton, 
CA, usa).Aquí se presentaran los reactivos, equipos, diseño 
experimental, metodología final usada etc. 

Resultados y discusión

Se obtuvieron nanopartículas de quitosán cargadas con 
aceite esencial con un tamaño de partícula de 145.40 ± 
11.24 nm y un Índice de Polidispersión (pdi) de 0.324 ± 0.083 
que indica una distribución unimodal del tamaño de partícula.

Se obtuvo una eficiencia de encapsulamiento (EE %) 
de 80.89 y capacidad de carga (LC %) de 38.15 para las 
nanopartículas de quitosán cargadas con aceite esencial, 
indicando que las condiciones empleadas permiten la 
incorporación de un alto porcentaje de aceite esencial en las 
nanopartículas a base de quitosán.

Se obtuvieron nanopartículas de plata con un tamaño de 
partícula de 19.60 ± 7.791 nm y un Índice de Polidispersión 
(PDI) de 0.408 ± 0.266, lo cual se pudo corroborar con la 
microscopía electrónica de transmisión (TEM) tal como se 
observa en la Figura 1.

Se comparó la resistencia a la tensión (Figura 2) y el factor 
de oclusión (Figura 3) de las películas obtenidas. Todas las 
películas mostraron una adecuada resistencia mecánica y 
sólo se encontró diferencia significativa entre las Pelícu-
las-AgNPs y el resto de las películas. Para el nanocomposi-
to, la resistencia a la tensión fue de 2.563 N, y se encontró 

que la incorporación de plata y aceite esencial reducen de 
manera significativa el Factor de oclusión, con lo cual se 
espera un adecuado intercambio gaseoso.
 

Fig. 2. Gráfico de los resultados de Resistencia a la tensión para 
A. Películas placebo, B. Películas-AENPs, C. Películas-AgNPs y 
D. Nanocomposito. 
 

Fig. 3. Gráfico de los resultados de Oclusión in vitro para A. 
Películas placebo, B. Películas-AENPs, C. Películas-AgNPs y D. 
Nanocomposito.

Fig. 1. Imagen tem de las nanopartículas de plata.
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En la Figura 4 se puede observar que a las 6 horas se ha 
liberado el 50% del AE y con los valores obtenidos para los 
modelos de Higuchi y Peppas (Tabla 1) se pudo determinar 
que la liberación del AE se da por un proceso de difusión y está 
condicionado por la captación de agua por parte del quitosan.

Tabla 1. Constantes obtenidas de los modelos de Peppas y Higuchi

Fig. 4. Gráfico de la liberación in vitro del nanocomposito

Conclusiones

Se preparó un nanocomposito a base de nanopartículas de 
plata y nanopartículas conteniendo AE, el cual muestra resis-
tencia mecánica adecuada, permite el intercambio gaseoso y 
libera gradualmente el AE. Estos resultados son alentadores, 
pues permiten intuir que el sistema puede fungir como recu-
brimiento, brindando protección a la zona dañada, evitando 
la proliferación microbiana y promoviendo la regeneración del 
tejido. En ese sentido, actualmente se realizan estudios que 
permitan corroborar la eficacia de este sistema. 
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Antecedentes

El indol es un compuesto heteroaromático común encontra-
do en muchos compuestos naturales, razón por la cual se 
afirma que es abundante en la naturaleza. Conociéndose 
una diversidad estructural de indoles con actividad biológica 
siendo así de gran interés químico y bioquímico.

Por más de cien años, la síntesis y funcionalización de 
núcleos indólicos ha sido el tema de enfoque de muchos 
químicos orgánicos. Desde entonces se han desarrollado 
una gran variedad de métodos para su síntesis. Para dichos 
métodos se tomaron en cuenta factores clave para su desa-
rrollo como que el material de partida esté disponible y que 
los grupos funcionales sean los más adecuados y tolerantes 
a diversas condiciones.

Entre los métodos más reconocidos que no requieren la pre-
sencia de catalizadores como compuestos organometálicos 
o inorgánicos para la síntesis de indoles se encuentra la 
síntesis de Fischer. 

Para la síntesis de indoles se necesitaban fenilglioxal y anili-
na sustituida utilizando y diclorometano como disolvente en 
un reactor tipo Parr bajo una atmósfera de nitrógeno con 200 
mg de tamiz molecular con H₂ a 800 psi, dicho reactor se 
sumergió en baño de aceite durante 48 hrs.1 Sin embargo, 
el tiempo de reacción era muy elevado y se necesitaban 
condiciones muy específicas que pueden no encontrarse en 
todos lados, asimismo se busca evitar el uso de disolventes 
en la reacción. 

Otro procedimiento para la preparación del 2-fenilindol es 
calentando una mezcla de acetofenona y fenilhidrazina con 
60 mL de etanol y unas gotas de ácido acético glacial, el 
sólido se lava con ácido clorhídrico y se añaden 12 mL de 
etanol altamente concentrado. La fenilhidrazona obtenida 

se mezcla con ácido polifosfórico y se coloca a baño María 
a una temperatura de 100-120°C durante 10 minutos para 
después añadir 450 mL de agua fría, el sólido se filtra y 
se lava con agua. El sólido se coloca a reflujo con 300 mL 
de etanol altamente concentrado y filtra con un embudo 
Buchner, después se lava con etanol caliente. Se enfrían 
los filtrados, se filtra el 2-fenilindol y se lava 3 veces con 
porciones de 10 mL de alcohol frío para dejar secar sobre 
cloruro de calcio anhidro.2

Sin embargo, el método es muy complicado y se requieren 
altas cantidades de los reactivos; también se necesita etanol 
altamente concentrado el cual se logra después de varias 
destilaciones por lo que no es un método óptimo para la 
realización del experimento. Es por eso que se busca la 
minimización de los reactivos, tiempo, así como el uso de 
técnicas alternas más amigables con el medio ambiente.

Objetivo

Generar una nueva metodología experimental para obtener 
el 2-fenilindol vía química verde, utilizando fuentes alternas 
para la obtención del producto, tales como microondas, 
IR y triboquímica, abordando con ello el principio 6 de la 
Química Verde -disminuir el consumo energético pues los 
requerimientos energéticos-. Asimismo, de forma paralela, 
lograr disminuir la generación de residuos, y la reducción de 
riesgos de accidentes químicos. Todo lo anterior enfocado a 
los pilares 1 y 12 de esta filosofía sostenible.

Parte experimental 

Reactivos: Acetofenona, fenilhidracina, ácido acético glacial, 
cloruro de zinc anhídrido, etanol acuoso.

Equipos: Mixer RM-2, I.R, Microondas.
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Fig. 1. Diagrama de flujo experimental

Tratamiento de residuos:
R1: las aguas madres fueron neutralizadas y decoloradas 
con carbón activado.

Resultados y discusión
Tabla 1. Resultados experimentales

La síntesis del 2-fenilindol fue llevada a cabo mediante la 
síntesis de Fischer3 haciendo reaccionar la fenilhidrazina 
con una cetona (acetofenona) para obtener la arilhidrazina 
correspondiente y posteriormente el catalizador formaría 
el compuesto indólico (Figura1). El procedimiento se llevó 
a cabo utilizando tres fuentes de energía alterna diferentes 
para conocer las ventajas de cada uno en cuanto al tiempo, 
rendimiento y apariencia del 2-fenilindol.
El menor rendimiento lo obtuvo la técnica de triboquímica 
(Tabla 1) a pesar de haber sido la técnica en la que más 
tiempo se requirió, el haber realizado esta técnica a tem-
peratura ambiente como grandes beneficios; el sólo tener 
la molienda y una agitación constante de los reactivos no 
promovió adecuadamente un rendimiento de la reacción 
tan alto como en el caso del infrarrojo. Generando esto un 

área de oportunidad para dejar la reacción más tiempo y 
obtener mayor rendimiento. En la técnica de microondas 
que asiste la rotación de las moléculas de la sustancia que 
lo forman y  manteniendo inalterable su estructura molecular, 
se fundamenta en une un campo eléctrico y uno electro-
magnético, donde el primero es el que transfiere energía y 
como resultado se obtiene un supercalentamiento de forma 
instantánea, por eso se utilizó la menor cantidad de tiempo 
de las tres técnicas requiriendo solo unos cuantos segundos, 
el compuesto obtenido tuvo un rendimiento aceptable y un 
punto de fusión adecuado.
Por último, la técnica de infrarrojo que causa deformaciones 
en los enlaces y generando así diferentes vibraciones de 
tensión y flexión fue realizada en un tiempo muy corto de 
7 minutos, a una temperatura de 120°C, no tan elevada de 
acuerdo a los que ya se tenía reportado en otros experimen-
tos de este tipo, está técnica presentó el rendimiento más 
alto,  además su apariencia es de unos cristales blancos tal 
como el compuesto deseado, es por eso que esta técnica es 
la más conveniente para la obtención del 2-fenilindol.
Conclusiones
Se determinó que el mejor método para la obtención del 
2-fenilindol es el uso de infrarrojo debido al bajo tiempo 
empleado de reacción, temperatura media, alto rendimiento y 
químicamente puro respecto a los 188-190°C reportados en 
la literatura. Además, el uso de fuentes alternas como: la ra-
diación de microondas, la radiación con infrarrojo y el empleo 
de la triboquímica para la obtención del producto, cumple con 
el principio seis de la Química Verde (disminuir el consumo 
energético pues los requerimientos energéticos). Asimismo, 
este trabajo, respalda el empleo de los pilares uno y doce de 
la filosofía de la Química Verde, ya que trabajo la actividad 
experimental a microescala, se logró disminuir la generación 
de residuos, así como la prevención y reducción de riesgos 
de accidentes químicos. Para inducir de esta energía alterna 
a la reacción, se empleó equipo casero y especializado, 
encontrando ventajas como: permitirnos trabajar con muchos 
sistemas simultáneamente, contar con un dispositivo de 
control, por tanto, programables (facilitando así su uso), pre-
sentar dispositivos de alerta (por lo que son seguros), ser de 
fácil manejo, entre otros, esto en comparación a los métodos 
tradicionales utilizados en la docencia a nivel licenciatura.
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Antecedentes

En los tiempos que vivimos, el mercado farmacéutico se 
ha globalizado y diversificado gracias a los tratados inter-
nacionales entre México y diversos países a nivel mundial. 
Como resultado de lo anterior, el paciente y su médico tie-
nen un abanico de opciones para elegir el tratamiento que 
les parezca más apropiado con base al costo, la marca en 
la que me más confía, la eficiencia, su seguridad e incluso 
la forma farmacéutica con la cual se sienta más cómodo. 
Las farmacéuticas ya no sólo se enfocan ahora en curar 
la enfermedad, sino que además que el tratamiento sea el 
más atractivo para el paciente y el médico a la par.

Los parches transdérmicos se han caracterizado por ser 
formas farmacéuticas cómodas y no invasivas si los com-
paramos con formas farmacéuticas como los supositorios, 
gotas para ojos o las inyecciones intramusculares. 

La desventaja con los parches transdérmicos está en la 
forma que los principios activos se administran. Con el 
fin de que un principio activo llegue a absorberse primero 
tiene que pasar a través de la piel. La piel al ser un tejido 
semipermeable y altamente selectivo en lo que permite 
absorber, hace necesario que estas formas farmacéuticas 
se complementen con promotores de la permeación con el 

fin de facilitar la absorción. Hay dos tipos de promotores de 
la permeación:

- Los promotores físicos de la permeación más 
utilizados son la electroporación, iontoforesis, el ultrasonido, 
la magnetoforesis, la termoforesis y microagujas.1-4

- En cuanto a los promotores químicos de la per-
meación tenemos a los sulfóxidos, la pirrolidona, aceites 
esenciales, agua, alcoholes, los surfactantes., entre algu-
nos ejemplos.1-2

Objetivo general

Diseñar, desarrollar y caracterizar un sistema transdérmico 
tipo reservorio con base en esferificaciones de alginato y 
etilcelulosa acoplado a microagujas poliméricas huecas 
biodegradables.

Objetivos particulares

Desarrollar y caracterizar microagujas biodegradables y 
acoplarlas a un sistema transdérmico como promotor de 
la permeación.

Desarrollar un parche transdérmico que funcione como apo-
yo al funcionamiento de las microagujas acopladas a este.
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Realizar pruebas in vitro que permitan la caracterización del 
sistema transdérmico desarrollado.

Parte experimental 

Equipos utilizados

Texturómetro Brookfied CT3, pHmetro, Viscosímetro Brook-
field, Microscopio óptico y Microscopio electrónico de barrido.

Reactivos utilizados

Alginato de sodio, etilcelulosa, Grenetina, Glicerina, Triacetina, 
Eudragit RS100.

Metodología

Para el diseño  del sistema transdérmico fue necesario 
desarrollar una película base de grenetina y alginato, 
esferificaciones de alginato recubiertas con etilcelulosa 
como sistema reservorio y una lámina de microagujas con 
grenetina y alginato.

Con ayuda del programa estadístico Statgraphics se 
desarrollaron y caracterizaron los siguientes diseños de 
experimentos:

Se aplicó un diseño de experimentos 23 para evaluar la 
resistencia a la ruptura de la película base.

Se aplicó un diseño de experimentos 23 para evaluar la 
bioadhesión y bioadhesión posthumenctación.

Se aplicó un diseño de experimentos para evaluar la dureza 
de la microagujas

Resultados y discusión

Esquema general del sistema transdérmico (fig. 1)

1. Lámina con microagujas, color morado.
2. Lámina base, color negro.
3. Esferificaciones, color azul.
4. Adhesivo, color rojo.
5. Coraza protectora, color café.
 

Fig. 1. Esquema general del sistema transdérmico.

Microagujas

Con el diseño de experimentos se optimizaron las cantida-
des de cada uno de los excipientes con el fin de maximizar 
la dureza de las microagujas. En la figura  2, se muestra una 
gráfica de dureza contra las cantidades en gramos tanto de 
grenetina como de alginato.

 Fig. 2. Gráfica de superficie de respuesta de Dureza vs cantidad 
de grenetina y alginato

A un lado se muestra una escala de colores que representan 
una cantidad aproximada de la dureza alcanzada con res-
pecto a las cantidades de excipientes adicionados. La gráfica 
muestra que al adicionar una cantidad aproximada de 0.3 g de 
alginato y 2.5 g grenetina se ve maximizada la dureza hasta 
aproximadamente 1200 g de resistencia al desplazamiento.
 

Fig. 3. Lamina de microagujas.
 

Fig. 4. Punta de microaguja bajo microscopio óptico.



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019. 

74

Fig. 5. Base de microaguja bajo microscopio óptico.

Fig. 6. Microaguja bajo microscopio electrónico de barrido.

La morfología de la microaguja representa un factor crucial 
para que estas sean capaces de penetrar la piel. Con el fin 
de demostrar que estas cumplen con la forma requerida se 
estudió sus características bajo un microscopio óptico y un 
microscopio de barrido electrónico (Figuras 4-6).  

Las agujas en general se caracterizan principalmente por 3 
puntos:

• Punta
• Bisel
• Conducto, tallo o eje

En la figura 5 se muestra la base de una microaguja diseña-
da y su forma hueca. En la figura 4 se observa que la vaina 
es recta y la punta de la microaguja y el bisel están bien 
definidos y formados. En la figura 6, se muestra la microagu-
ja visualizada por un microscopio de barrido electrónico. En 
esta imagen se puede observar con mayor claridad la aguja 
en general, en donde no se observan algún tipo de defecto 
que pueda impedir la penetración de la aguja en la piel. Por 
último, la figura 3, muestra la lámina de microagujas donde 
proviene la microaguja estudiada.

Película Base

Fig. 7. Gráfica de superficie de respuesta de resistencia a la 
ruptura de la película base

En la gráfica de superficie de respuesta de la Figura 7, se 
muestra la carga en gf necesaria por el texturómetro para 
romper la película, en contraste con la cantidad de excipien-
tes de glicerina y grenetina en la misma.  Para maximizar 
la resistencia a la ruptura es necesario entonces 6 g de 
glicerina y complementarlos con 2.2 g de grenetina, como 
se puede determinar por la escala de colores establecida y 
la gráfica mostrada.
 

Fig. 8. Foto de la película base fabricada

La figura 8, muestra la película de glicerina y grenetina 
fabricada. Se puede observar que es una película flexible, 
incolora, transparente con un aspecto brilloso.

Adhesivo
Bioadhesión

La grafica de superficie de respuesta de la Figura 9 muestra 
el efecto que tienen en la bioadhesión la formulación de 
adhesivo preparado con Triacetina y Eudragit RS100. Según 
la escala de colores que se muestra a un lado de la gráfica, 
el texturómetro registró una resistencia o carga atribuible al 
adhesivo en mayor proporción en un porcentaje de 12%P/P 
de Eudragit y 9% P/V de Triacetina.
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Fig. 9. Gráfica de superficie de respuesta de bioadhesión vs 
cantidad de Triacetina y Eudragit RS 100

Bioadhesión post humectación
 

Fig. 10. Gráfico de superficie de respuesta de bioadhesión posthu-
mectación vs cantidad de Triacetina y Eudragit RS100.

La gráfica de superficie de respuesta de la figura 10, de la 
prueba de bioadhesión post humectación muestra que no 
hay diferencia en la respuesta con respecto a la humedad 
en la piel.

Esferificaciones
 

Fig. 11. Esferificaciones recubiertas con etilcelulosa.

La figura 11, muestra la esferificaciones recubiertas y unidas 
por etilcelulosa. El recubrimiento le permite que el contenido 
líquido de las esferificaciones se mantenga por más tiempo, 
les otorga mayor dureza y se vuelve más fácil manipularlas y 
cargarlas en el sistema transdérmico.
Presentación Final del sistema transdérmico

La figura 12, muestra el sistema transdérmico ensamblado. 
Las esferificaciones recubiertas dentro de una cámara entre 
la coraza, la película base y la lámina de microagujas. 

Fig. 12. Sistema transdérmico ensamblado.
 

Fig. 13. Sistema transdérmico ensamblado y adherido sobre el 
antebrazo de voluntario sano.

La figura 13, muestra el sistema transdérmico ensamblado 
en el brazo de un voluntario sano. Una vez el parche 
adherido, solo es necesario presionar el sistema para pro-
vocar el rompimiento de las esferificaciones y a la vez las 
microagujas perforan la piel. Una vez el líquido dentro de las 
esferificaciones se libera dentro del sistema las microagujas, 
se humedecen y comienza la lámina de microagujas a 
desintegrarse.
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Antecedentes

En la actualidad existen gran cantidad de fármacos utiliza-
dos para el tratamiento enfermedades crónicas, dentro de 
las cuales se encuentra la epilepsia, siendo esta la tercera 
enfermedad neurológica más frecuente. En 1953 la 5,5-Di-
fenilhidantoina (figura 1), también conocida comúnmente 
como fenitoína fue aprobada por fda para el uso contra la 
epilepsia, desde entonces ha sido uno de los medicamentos 
más utilizados para el tratamiento de esta enfermedad.  Su 
lugar de acción primario radica en la corteza motora cerebral 
donde inhibe la propagación de la actividad anticonvulsivan-
te. La fenitoína también posee una potente acción antiarrít-
mica cardíaca debida a la estabilización de las células del 
miocardio, tal como sucede en el sistema nerviosocentral.1 
Este fármaco pertenece al grupo de las hidantoínas (imida-
zolin-2,4-diona) siendo un anillo de 5 miembros con dos ni-
trógenos y dos grupos carbonilos (figura 2). Este heterociclo 
se encuentra dentro de compuestos activos biológicamente 
debido a sus actividades farmacológicas. 

En el presente escrito, se deja de manifiesto, la contribución 
de la síntesis de la 5,5-Difenilhidantoina realizada mediante 
la reacción entre el ácido bencílico y la urea (Figura 3) 
modificando las condiciones de reacción clásicas utilizadas 
a nivel docencia.

Fig. 3: Reacción general de síntesis.

Teniendo como objetivo, el desarrollo de una metodología 
experimental aplicando el uso de energías alternas, hacien-

Fig. 1: Estructura 5,5-Difenilhidantoina.

Fig. 2.  Estructura química de las hidantoinas.
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do ahínco en la filosofía de la Química Verde, se empleó: la 
radiación de microondas, la radiación infrarroja y la triboquí-
mica como energía de activación para promover la síntesis 
de la molécula objetivo. Siendo las primeras dos radiaciones 
energéticas en lista, las principales propulsoras en la síntesis 
de la 5,5-Difenilhidantoína de interés, cuyo uso incide en el 
principio número seis de los pilares de la Química Verde. 
Para proveer de esta energía alterna a la reacción, se empleó 
equipo casero y especializado, encontrando ventajas como: 
permitirnos trabajar con muchos sistemas simultáneamente, 
contar con un dispositivo de control, por tanto, programables 
(facilitando así su uso), presentar dispositivos de alerta (por 
lo que son seguros), ser de fácil manejo, entre otros, esto 
en comparación a los métodos tradicionales utilizados a 
nivel docencia. Las características de los equipos utilizados 
se reportan en la (Tabla 1). Así mismo, se muestran los 
beneficios de la usanza de estas fuentes de energía, entre 
las que destacan: el aporte de un mayor rendimiento de la 
especie química en la reacción, la minimización del consumo 
energético, la disminución de la generación de residuos, y la 
reducción de riesgos de accidentes químicos. Todo lo ante-
rior enfocado a los principios 1, 6 y 12 de la Química Verde.2 
En este sentido, la metodología propuesta ofrece una mejora 
respecto al método clásico, ofreciendo una actividad experi-
mental más amigable con el medio ambiente, cuyo horizonte 
general apunta a la sostenibilidad dentro de los intereses de 
la química actual.

La aplicación de las energías alternas, entre las que se 
encuentran la radiación de microondas e infrarroja, están 
creciendo en el área farmacéutica debido a su gran utilidad 
en el desarrollo de las síntesis orgánicas en donde  se 
emplean como fuente de energía, disminuyendo la energía 
de activación, y proporcionando la energía necesaria para 
cruzar la barrera energética de activación en etapas  y 
completar una reacción de una manera más rápida y con 
rendimientos de reacción pertinentes.3

Tabla 1. Equipos utilizados para incidir energías alternas. 

Objetivos:

Efectuar la síntesis de la 5,5-difenilhidantoina a partir de 
ácido bencílico y urea en presencia de anhídrido acético.

Desarrollar una metodología utilizando fuentes de energía 
alternas para la síntesis de 5,5-difenilhidantoína.

De acuerdo a las condiciones de reacción comparar cual es 
la fuente de energía óptima para el desarrollo de la síntesis.

Observar el beneficio del uso de energías alternas en com-
paración con las convencionales.

Metodología

Mezclar en un matraz Erlenmeyer 0.2 g de ácido bencílico, 
0.1g de urea, 3 mL de etanol y 0.6 mL de NaOH al 40%, incidir 
alguna de las fuentes de energía alternas aplicando las con-
diciones experimentales señaladas en la Tabla 2. Una vez fría 
la mezcla añadir 6 mL de agua y filtrar. Acidular el filtrado a un 
pH=2 para obtener el producto final de reacción. Recristalizar 
con etanol y filtrar al vacío para la obtención de los cristales.

Tabla 2. Condiciones de trabajo  

*F.E= Fuente de energía; M.O= Microondas, I.R= Infrarrojo; 
TB= Triboquímica; MB= mediana baja.

Resultados y Discusión:

De acuerdo a la modificación del desarrollo experimental y 
enfocando el trabajo en los principios de la Química Verde, 
evitamos el uso de energías de activación convencionales 
y nos enfocamos al uso de las energías alternas, como es 
la radiación microondas, infrarrojo y la triboquímica. Con 
el fin de evaluar la eficiencia de cada una de ellas, para la 
síntesis de la 5,5-difenilhidantoina. 
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Tabla 3. Resultados experimentales.

*F.E= Fuente de energía, p.f.= punto de fusión.

En la Tabla 3 se presentan los resultados experimentales, con 
algunas de sus propiedades físicas, así como el rendimiento.

Como se puede observar en la columna de rendimiento, los 
mejores resultados de la reacción se obtuvieron al incidir la 
radiación de microondas e infrarrojo como fuente de ener-
gía, obteniendo producto, con un rendimiento de 39.4 % y 
45.2%, para la infrarrojo y de 42% y 14.4% para microondas, 
mientras en triboquímica se obtuvieron rendimientos de 32% 
y 17.5% esto de acuerdo a las condiciones aplicadas en la 
síntesis de la 5,5-difenilhidantoina. 

Para que la reacción se desarrolle, es preciso aportar 
cierta energía (energía de activación) para que los reactivos 
alcancen un punto de transición denominado Complejo 
Activado. En los resultados se observa que al utilizar como 
fuente de energía la radiación de microondas se obtiene un 
buen rendimiento. Asumiendo esto a que la energía cuántica 
de los de fotones de microondas están en el intervalo de 
0,00001 a 0,001 eV, lo cual significa el intervalo de energías 
que separan los estados cuánticos de la rotación y torsión 
molecular. Las microondas de alta intensidad como en un 
horno de microondas casero, donde pasan hacia adelante y 
hacia atrás millones de veces a través del material, calientan 
mediante la producción de rotaciones y torsiones molecula-
res. Este tipo de movimiento de la molécula que se presenta 
en el microondas, hace que se cumplan las condiciones 
para el punto de complejo activado, la torsión provoca el 
rompimiento de los enlaces entre los átomos, mientras que 
la rotación provoca la colisión entre ellas, además de produ-
cir la orientación correcta que favorezca los nuevos enlaces 
que forman los productos.

Para el caso de la radiación infrarroja se sabe que la energía 
cuántica de los fotones infrarrojos está en el intervalo de 

0.001 a 1.7 eV, que es el intervalo de energías que separan 
los estados cuánticos de las vibraciones moleculares. El 
infrarrojo es absorbido más fuertemente que las microondas 
y resultado de la absorción de infrarrojos es el calentamiento 
de los tejidos, ya que aumenta la actividad de vibración mole-
cular. Esta vibración hace que los enlaces de la molécula se 
rompan fácilmente, de igual forma hay colisión entre ellas.4

Al utilizar la triboquímica se obtuvo un rendimiento menor 
en comparación con las otras fuentes de activación, ya 
que su función tiene lugar cuando los sólidos se someten 
a procesos de agitación de las fases, la reacción se puede 
llevar a temperatura ambiente y a través de una agitación 
con la fase inmiscible propiciada por el Agitador Intelli-Mixer 
RM-2M, favorece el desprendimiento de calor y, por ende, 
el aumento en su velocidad de reacción. No se generó la 
energía necesaria para que se lleve a cabo el rompimiento 
de todos los enlaces en las moléculas, por lo que la reacción 
tuvo un bajo rendimiento.

Como se observa la radiación infrarroja suministra una 
mayor energía de activación a las moléculas para obtener el 
producto químico de reacción, lo cual se ve favorecido en los 
resultados experimentales, en cambio al utilizar energía mi-
croondas, de igual forma se obtiene un buen rendimiento en 
los productos finales, en un menor tiempo. Haciendo ahínco 
en el principio 6 de la Química Verde, disminuyendo el tiempo 
de uso y por lo consiguiente la cantidad de energía utilizada 
para la síntesis.  De esta manera, se propone la aplicación 
de la energía infrarrojo y microondas como las principales 
promotoras para la síntesis de la 5,5-Difenilhidantoina, entre 
las energías alternas utilizadas.  

De manera general podemos observar que al desarrollar la 
técnica de síntesis y haciendo uso de energías alternas a las 
convencionales, podemos obtener el producto de reacción 
de manera eficiente, utilizando la radiación microondas e 
infrarroja. Teniendo rendimientos de reacción considerables, 
ofreciendo un panorama de una síntesis más amigable con 
el medio ambiente, disminuyendo la cantidad de residuos 
químicos generados, trabajando a microescala y reduciendo 
los riesgos contra accidentes químicos.

Conclusiones:

Se llevó a cabo la síntesis de la 5,5-Dinitrofenilhidracina de 
manera exitosa, utilizando energías alternas de activación.

Se estudió la influencia de utilizar energías alternas de acti-
vación, así como su fundamento y los beneficios que cada 
una de estas ofrece.

Se calculó el rendimiento del producto químico de reacción, 
para cada uno de los ensayos, comparando entre sí los 
resultados. 
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Se desarrolló una metodología, haciendo ahínco en los 
principios de la filosofía de la Química Verde, teniendo así 
una experimentación más sostenible. 
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Antecedentes

El calcio desempeña importantes y variadas funciones en el 
organismo, es un elemento esencial, siendo imprescindible 
un aporte suficiente para la salud y el bienestar de los seres 
humanos. Durante la infancia y la adolescencia se requiere 
un aporte adecuado para alcanzar el pico óptimo de masa 
ósea y más adelante para enlentecer su perdida durante el 
envejecimiento. El 99 % del calcio del organismo está en el 
tejido óseo y los dientes en forma de cálcica: además de 
proporcionar estructura y fuerza al organismo, los huesos 
constituyen un reservorio de calcio que ayuda a mantener 
constante su concentración en sangre.1 

Los productos lácteos son ampliamente consumidos en el 
mundo porque son fuetes importantes de varios nutrientes 
esenciales en la dieta humana. De esta manera, la de-
terminación de elementos químicos en estas matrices a 
menudo es necesaria para establecer el control de calidad 
de estos productos.

Existen resultados de la determinación de calcio por medio 
de métodos tradicionales de mineralización de la materia 
orgánica, para muestras de alimentos implican la digestión 
húmeda con mezclas de ácidos oxidantes, tales como ácido 
nítrico, ácido sulfúrico o mezclas de ambos en diferentes 
proporciones y en uso limitado. De acuerdo a los métodos 
oficiales de la aoac (Association of Official Analytical Che-
mist), la mineralización de la materia orgánica se realiza por 
métodos tradicionales de digestión húmeda y calcinación.

En este trabajo se plantea la digestión acida a vaso abierto y 
se determina el calcio mediante una curva de calibración por 
espectrofotometría de absorción atómica con flama (eaa-fl), 

en diferentes productos lácteos que forman parte de la dieta 
básica de los mexicanos. 

Objetivo

Evaluar las condiciones analíticas óptimas para la cuan-
tificación de calcio por espectrofotometría de absorción 
atómica con flama y comprobar su factibilidad analizando 
tres muestras de productos lácteos comerciales, previa 
digestión ácida en vaso abierto.

Parte experimental 

Reactivos y equipos.

CaCO3, reactivo analítico (MERCK).
HNO3, reactivo analítico (JT Baker) 
KCl, reactive analítico (MERCK) 
H2O2 32%, reactivo analítico (JT Baker)
Muestra comercial: Yogurt (Yoplait), Leche líquida y leche en 
polvo (Alpura).
Espectrofotómetro de absorción atómica (SpectrAA800, 
Varian, Australia), equipado con una lámpara de cátodo 
hueco de calcio. 
Parrilla con calentamiento (Fisher Scientific)
Balanza Analitica (Mettler Toledo, AB204)
Campana de extracción de humos.

Preparación de soluciones

Solución de cloruro de potasio 5000 ppm: Pesar 0.507 g de 
cloruro de potasio reactivo analítico, disolver con aproxima-
damente 50 mL de agua y finalmente aforar a 100 ml con 
agua desionizada. 
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Solución patrón de calcio 250 ppm (std): A partir del reactivo 
analítico caco3 pesar 0.0156 g y disolver utilizando un volu-
men mínimo de ácido nítrico 1:4 y finalmente aforar a 25 mL 
con agua desionizada. 

Condiciones establecidas en el equipo de eaa-fl

Debido a que las concentraciones de calcio en los productos 
lácteos son elevadas y no es necesario utilizar la longitud 
de onda de mayor sensibilidad (Tabla 1), las mediciones se 
realizaron a 239.9 nm.

Tabla 1. Condiciones de trabajo reportadas en el manual del 
equipo.2

  

 Fig. 1. Curva de calibración reportada para 422.7nm.2

El manual reporta solamente la gráfica a obtener a 422.7nm, 
(Figura 1). Se estableció entonces trabajar en un intervalo de 
concentración menor al indicado (Tabla 1) a fin de obtener 
una curva de calibración con comportamiento lineal.2

Empleando la solución de calcio a 250 ppm, se preparan 
los sistemas de la curva de calibración como se indica en la 
Tabla 2, aforando los sistemas con agua desionizada.

Preparación de las muestras.

De los productos lácteos pesar: 0.3 g para la leche en 
polvo; 3 mL de leche líquida y 1.5 g de yogurt, cada uno 
en un vaso de precipitados de 50 mL, adicionar 10 mL de 
HNO3 concentrado, calentar la solución en una parrilla con 
agitación dentro de la campana de extracción de humos, 
hasta terminar la digestión de la materia orgánica. En caso 
de visualizar grasa, adicionar 3mL de peróxido de hidrogeno 
al 30%, continuar el calentamiento por 10 minutos. De ser 

necesario, evaporar hasta obtener un volumen menor a 3 
mL. Enfriar, trasvasar y aforar a 10 mL con agua desionizada 
cada una de las muestras. Se  realiza una segunda dilución 
(1:10) colocando 5mL de KCl (5000 ppm) y aforando con 
agua desionizada.

Se midió el flujo de entrada de muestra y se estableció en 
5 mL/min. La lámpara se calentó por 20 minutos antes de 
proceder a la medición. El flujo de los gases se estableció 
como: 6.35mL/min para acetileno y 10.24mL/min para óxido 
nitroso, la altura del quemador quedó en 10.4 mm, y el 
voltaje de la lámpara fue de 601 V. 

Resultados 

El intervalo de concentraciones seleccionado para trabajar 
inicialmente fue de 10 a 150 ppm, sin embargo, el que 
presentaba mejores resultados en cuanto a valores de 
absorbancia y una mejor tendencia lineal se obtuvo entre 25 
y 125 mg/L (figura 2). 

Tabla 3. Concentración de calcio en los productos lácteos, repor-
tados en la información

Tabla 2. Preparación de la curva de calibración y blanco reactivo.
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Fig. 2. Curva de calibración obtenida para Calcio.

En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos de las 
lecturas de la curva de calibración. El equipo realiza medicio-
nes por triplicado, con las cuales se obtuvieron los datos de 
coeficiente de correlación, ordenada al origen y pendiente. 
El coeficiente de correlación es mayor a 0.98 por lo que 
cumple con el criterio de linealidad.

Utilizando la ecuación de la recta (Tabla 4) se interpolan los 
valores de absorbancia obtenidos y se calcula la concentra-
ción promedio de calcio para cada muestra. Considerando las 
diluciones realizadas durante el tratamiento de la muestra y el 
peso empleado en la preparación de las soluciones problema.

Tabla 4. Resultados obtenidos para la curva de calibración

En la Tabla 5, se presenta el contenido reportado en la 
información nutricional del producto y se compara con el 
obtenido experimentalmente. 

Tabla 5. Contenido de Calcio en las muestras comerciales.3

De los productos lácteos seleccionados para el estudio se 
encontró que la leche en polvo y el yogurt presentan un 
contenido de calcio muy cercano al reportado en la etiqueta. 
Para el caso de la leche líquida, el contenido de calcio queda 
por debajo del reportado en la etiqueta.   

El método de digestión de muestras de alimentos en vaso 
abierto tiene ciertos aspectos negativos los cuales son: el 
tiempo utilizado para digerir cada muestra es prolongado, 
la digestión no solo se realiza con ácido nítrico concen-
trado debido a que por la presencia de ácidos grasos es 
necesario después de terminar la digestión ácida, emplear 
peróxido de hidrógeno. 

Al ser un vaso abierto se pueden presentar posibles pérdi-
das del analito y la contaminación de la muestra es también 
probable debido a que se realizan varias a la vez. Es reco-
mendable la utilización de la digestión asistida por horno de 
microondas en lugar de los métodos de digestión con mezcla 
de ácidos en sistemas abiertos o calcinación, por las venta-
jas de disminución de tiempo, consumo de reactivos, baja 
peligrosidad, sobre todo para la determinación de metales 
volátiles o semivolátiles.1
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Conclusiones

Se determinó el contenido de calcio en tres muestras de lác-
teos (leche, leche en polvo y yogurt) por espectrofotometría 
de absorción atómica con flama, utilizando una digestión áci-
da en vaso abierto como tratamiento previo. Los resultados 
encontrados son aceptables, sin embargo, se recomienda 
aumentar el número de repeticiones para cada muestra, 
cuando se reproduzca la cuantificación. 
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Antecedentes

La feum, es un documento de seguimiento oficial al ser una 
norma oficial mexicana. En los capítulos de Fármacos (tomo 
II) y Preparados Farmacéuticos (tomo III), de la duodécima 
edición (2018), se contempla para la determinación de 
aluminio en gel, tabletas, supositorios, suspensión oral, etc., 
realizar la cuantificación mediante valoraciones complejomé-
tricas visuales, aún y cuando en varios casos se encuentran 
presentes otros principios activos. Sin embargo, dentro del 
capítulo métodos generales de análisis (tomo I), se incluye 
el MGA 0086 “Determinación del contenido de aluminio”, 
que   está indicado para sustancias que van a ser utilizadas 
en preparaciones farmacéuticas de hemodiálisis o diálisis 
peritoneal, ahí se plantea el uso del espectrofotómetro de 
absorción atómica (eaa) con horno de grafito como sistema 
de atomización, el cual se emplea dado que se determinan 
partes por billón de  aluminio (como impureza). Por lo 
anterior, se considera que es viable el incluir como método 
alternativo la determinación de aluminio mediante la eaa pero 
empleando flama como sistema de atomización, dadas las 
concentraciones a determinar en los productos farmacéuticos 
donde el aluminio está presente como un principio activo. 

En este trabajo, se determinó el intervalo de concentraciones 
donde la curva de calibración para aluminio presenta una 
tendencia lineal por espectrofotometría de absorción atómica 
con flama (eaa-fl) y se evaluaron dos medicamentos comer-
ciales para ver la aplicabilidad de las condiciones propuestas, 
a fin de someterla como una alternativa a las metodologías 
reportadas en la feum actual.

Objetivo

Establecer una metodología por espectrofotometría de 
absorción atómica con flama para la determinación de 
aluminio, como principio activo, en formulaciones farma-
céuticas y comprobar su factibilidad analizando muestras 
comerciales de tabletas y suspensión oral, previa digestión 
ácida en vaso abierto.

Parte experimental 

Reactivos y equipos.

Solución patrón de 1000 ppm de aluminio en HNO3 1%  
(High Purity, USA).
HNO3, reactivo analítico (JT Baker) 
Muestra comercial: Exhantil tabletas (lote: 18142899, cadu-
cidad: SEP 20) y Exhantil suspensión oral (lote: 18103775, 
caducidad: OCT 21) 
Espectrofotómetro de absorción atómica (SpectrAA200, 
Varian, Australia), equipado con una lámpara de cátodo 
hueco de aluminio. 
Parrilla con calentamiento (Fisher Scientific, Isotemp)
Balanza Analítica (Mettler Toledo, AB204).
Campana de extracción de humos.

Preparación de soluciones

Solución de ácido nítrico al 4%: Transferir 10 mL de ácido 
nítrico a un matraz volumétrico de 250 mL y llevar a volumen 
con agua desionizada. 



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019.

85

Solución patrón de aluminio a 100 ppm (sda): A partir de la 
solución patrón de 1000 ppm de aluminio, se realiza una 
dilución 1:10, con agua desionizada.

Empleando la solución de aluminio a 100 ppm, se preparan 
los sistemas de la curva de calibración como se indica en 
la Tabla 1, aforando los sistemas con la solución de ácido 
nítrico al 4%.

Tabla 1. Preparación de la curva de calibración y blanco reactivo

Preparación de la muestra Exhantil tabletas.

Pesar 5 tabletas para determinar peso promedio (1.2262g 
por tableta). Triturar y moler en un mortero de porcelana 
hasta obtener un polvo fino. Pesar lo equivalente a 200 mg 
de Al(OH)3 (1.226g de tableta), agregar 15 mL de HNO3 con-
centrado, calentar la solución en una parrilla con agitación 
dentro de la campana de extracción de humos, hasta ter-
minar la digestión de la materia orgánica. De ser necesario, 
evaporar hasta obtener un volumen menor a 3 mL. Enfriar, 
trasvasar y aforar a 50 mL con agua desionizada. Realizar 
una dilución 0.45:25 aforando con agua desionizada.

Preparación de la muestra Exhantil suspensión oral

A partir de la densidad determinada para la suspensión oral (la 
cual fue 1.019g/mL), pesar lo equivalente a 70 mg de Al(OH)3, 
(volumen aproximado de 1.65mL con un peso de 1.685g), 
agregar 15 mL de HNO3 concentrado, calentar la solución en 
una parrilla con agitación dentro de la campana de extracción 
de humos, hasta terminar la digestión de la materia orgánica. 
Enfriar, trasvasar y aforar a 50 mL con agua desionizada. Ha-
cer una dilución 1.5:25 para obtener una concentración teórica 
de aluminio de 22ppm, con agua desionizada.

Condiciones establecidas en el equipo de eaa-fl

Las mediciones se realizaron a una longitud de onda de 
396.1 nm, empleando una flama óxido nitroso-acetileno, y 
una lámpara de cátodo hueco de aluminio. 

Se midió el flujo de entrada de muestra y se obtuvo entre 5 
y 6 mL/min. La lámpara se calentó por 20 minutos antes de 
proceder a la medición. El flujo de los gases se estableció 
como: 6.95mL/min para acetileno y 11mL/min para oxido 
nitroso (oxidante). Altura de quemador de 10.3 mm, y el 
voltaje de la lámpara fue de 300 V.

De acuerdo con las especificaciones descritas en el manual 
del equipo, la curva de calibración de aluminio a una longitud 
de 396.1nm tiene una tendencia como ilustra la Figura 1. 
A fin de asegurar un comportamiento lineal de la curva de 
calibración, se selecciona trabajar en un intervalo de con-
centraciones de 10 a 60 ppm.
 

Fig. 1.  Curva  de  calibración  reportada  para aluminio en el 
manual de equipo3

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos de las lecturas de la curva de cali-
bración y las muestras se presentan en la Tabla 2. El equipo 
realiza tres mediciones, de las cuales, se obtuvieron los 
datos estadísticos (coeficiente de correlación, ordenada al 
origen, pendiente y desviación estándar relativa porcentual). 

Tabla 2. Resultados de absorbancia y concentración de la curva 
de calibración y muestras
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En cuanto a la repetición en las lecturas, en la concen-
tración de 10 ppm se observa la mayor variación (4.35% 
RSD) con respecto a las demás lecturas, esto debido a que 
la lectura es pequeña.
 
El intervalo de concentraciones seleccionado permite que la 
curva de calibración tenga una tendencia lineal (figura 2), la 
cual es más simple de utilizar para realizar la cuantificación 
del aluminio. En la Tabla 2 se observa que la curva de cali-
bración tiene un coeficiente de correlación mayor a 0.98 tal 
y cumple con el criterio de linealidad, como se menciona en 
cualquier guía de validación.4

  

Fig. 2. Curva de calibración experimental obtenida.

Utilizando la ecuación de la recta (Tabla 2) se interpolan los 
valores de absorbancia obtenidos y se calcula la concentración 
promedio de aluminio para cada muestra, considerando las 
diluciones realizadas durante el tratamiento de la muestra y el 
peso empleado en la preparación de las soluciones problema.

En la Tabla 3, se presenta el contenido reportado en el 
marbete y se compara con el obtenido experimentalmente. 
Se tomo en cuenta la estequiometria de la solución, para la 
obtención del contenido de Al(OH)3 .

Tabla 3. Contenido de Al(OH)3 en las muestras.

A partir del contenido de Al(OH)3 en las muestras y al ser 
comparado con lo que se indica en sus respectivos marbe-
tes, se determinó el porcentaje de contenido para cada una 
de las muestras a fin de establecer si las presentaciones 
farmacéuticas se encuentran dentro de los intervalos de 
contenido establecidos en la feum (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de contenido de Al(OH)3 en las muestras.

Como se observa en la Tabla 4, las tabletas presentaron 
un contenido experimental dentro del límite permitido, sin 
embargo, para la suspensión el porcentaje es inferior a los 
límites que se establecen. 

Debido a la diferencia inherente con cada formulación, se 
supone que no se disolvió adecuadamente el aluminio du-
rante el tratamiento de la suspensión, esto puede deberse a 
que la dosis recomendada es mayor en comparación con la 
presentación de tabletas, en cualquier caso, será necesario 
el repetir la cuantificación con un mayor número de mues-
tras para cada una de las formulaciones farmacéuticas e 
incluir algunas otras. 

Conclusiones

Mediante la experimentación se pone en practica la metodo-
logía propuesta,  utilizando la espectrofotometría de absor-
ción atómica con flama para la determinación de aluminio, 
como principio activo, en  dos formas farmaceuticas, siendo 
esta, una alternativa para las metodologias ya propuestas 
en la feum, pues algunas empresas ya incorporan dentro de 
su inventario un espectrofotómetro de absorción atómica, 
por lo cual la determinación y cuantificación es más rápida 
y con mayor exactitud.
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Antecedentes

La síntesis convencional de benzimidazoles se ha realizado 
durante muchos años, dando rendimientos muy bajos en 
tiempos prolongados, con la utilización de las fuentes alternas 
se mejoran los rendimientos y se reducen los tiempos, cum-
pliendo así con los principios 1, 6 y 12 de la química verde:

[1] Menor generación de residuos.
[6] Uso de energías alternas.
[12] Minimización de riesgos de accidentes químicos.

La filosofía de la química verde en el contexto industrial, 
tiene como uno de los retos más importantes, aumentar 
la innovación de los productos que genera en términos de 
durabilidad, utilidad, reciclabilidad de manera que sean 
ambiental y económicamente sostenibles. A pesar del hecho 
de que la industria química ha realizado grandes esfuerzos 
por minimizar el impacto de sus procesos, esto no implica 
que haya una verdadera reducción en la generación de sub-
productos contaminantes o en la producción de materiales 
fácilmente degradables o reciclables.

En muchas ocasiones la implementación de medidas para 
lograr estos aspectos ha implicado un aumento en los cos-
tos de producción, en términos de reducción o tratamiento 
de los contaminantes. 

En ciertos casos es mucho más efectivo, tanto desde el 
punto de vista económico como ecológico, el rediseño de los 
procesos químicos de producción.

Al referirnos a un benzimidazol, nos referimos a un heteroci-
clo aromático que contiene un anillo de benceno fusionado 
con un anillo de imidazol.
 

Estructura del 1H-Benzimidazol.

El benzimidazol es una estructura privilegiada en la química 
farmacéutica y reconocido en investigación médica como un 
heterociclo versátil, debido a que presenta una combinación 
única de excelentes características químicas y biológicas, de 
igual manera es una molécula estable que puede sufrir re-
acciones electrofílicas, nucleofílicas y ciclocondensaciones.

Dentro de las numerosas actividades y funciones biológicas 
que se describen para benzimidazoles, se encuentran que 
actúan como antihipertensivos, antibacterianos, antifún-
gicos, antiparasitarios, antidiabéticos, anticancerígenos, 
antioxidante, antivirales, psicoactivos, entre otros, presente 
en muchos compuestos biológicamente activos, destacan-
do en ellos la vitamina B12. Además de los fármacos ya 
aprobados, cabe mencionar la existencia de muchas otras 
sustancias derivadas del bencimidazol identificadas como 
leads con una amplia variedad de terapias: contra VIH, y 
Alzheimer, anticancerígena, antioxidante, antiinflamatoria, 
analgésica y antidiabética. Otra industria beneficiada es 
la de los fungicidas en la agronomía, empleando: Benlate, 
carbendazol y Bavistin.
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Objetivo

Rediseñar síntesis del 1H-Bencimidazol, utilizando tres fuen-
tes de energía alterna: la radiación infrarroja, la radiación 
con microondas y triboquímica como energía de activación 
alterna a la convencional (reflujo, mantilla, parrilla, baño de 
arena, et. al.), para conocer como contribuían al aporte de 
un mayor rendimiento de la especie química en la reacción, 
la minimización del consumo energético, la disminución 
de la generación de residuos, y la reducción de riesgos 
de accidentes químicos. Para llevar a cabo la reacción, se 
mezcló orto-fenilendiamina y ácido fórmico como sustratos 
de la molécula objetivo.

Procedimiento experimental

Para el uso de cada una de las fuentes alternas de energía, 
se colocaron en un matraz Erlenmeyer1: 0.3g de orto-feni-
lendiamina, 0.3 mL de ácido fórmico, se le colocó al reactor 
un tapón de algodón para evitar proyecciones.

Se utilizó un equipo como el que se muestra en la Figura 1 
como fuente de infrarrojo, durante 25 min a una temperatura 
marcada por el equipo como “traw-wash”, una vez pasado 
el tiempo se dejó enfriar a temperatura ambiente, para des-
pués llevar el sistema a un baño de hielo, se les agregaron 
25 y 33 gotas de NaOH al 40% respectivamente, lentamente 
formando un precipitado color blanco.

Fig. 1. Infrarrojo - FLAVORWAVE Turbo (AX-767MH)

Para el caso de triboquímica se realizó por duplicado,  la 
mezcla anterior se llevó a cabo en un tubo de ensaye con 
tapón colocando unas perlas de ebullición, se introdujo a un 
Intelli-Mixer RM-2M (Figura 2), este equipo realiza una serie 
de agitaciones; en el modo UU / 66 RPM, durante un tiempo 
de 90 min a temperatura ambiente.

Una vez transcurrido el tiempo, el tubo se colocó en un baño 
de hielo y se le agregaron 42 gotas de NaOH, lentamente  
gota a gota hasta formar un precipitado de color blanco.

Fig. 2. Agitador Intelli-Mixer RM-2M

Para el caso de microondas el equipo (Figura 3) utilizado fue 
un horno proporcionado por la sección el cual se trabajó con 
una potencia media-baja, esta técnica también se realizó 
por duplicado en diferentes tiempos; 15s realizando tres se-
siones de 5s cada una,  esto con el fin de no sobrecalentar 
el matraz y romperlo.

Por otra parte se realizó con un tiempo de 18s realizando 3 
repeticiones de 6s; después de esto se llevaron a baño de 
hielo donde les agrego 40 gotas y 38 gotas de NaOH al 40% 
respectivamente a cada matraz, lentamente hasta formar el 
precipitado color blanco.
                

 Fig. 3. Microondas - LG MS-0745V

Reacción general
  

Mecanismo de Reacción2 de la síntesis del 1H-Bencimidazol. 
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Resultados y discusión

Mecanisticamente, todo el proceso para la obtención del 
1H-Bencimidazol es favorable ya que, se cuenta con una 
fuente de nitrógeno del grupo amino del o-fenilendiamina, que 
efectúa una adición nucleofílica sobre el carbono carbonílico 
del ácido fórmico para obtener un intermediario tetraédrico 
que puede deshidratarse fácilmente por las condiciones 
próticas del ácido fórmico, para favorecer la formación de 
la enamina, generándose así, un centro electrofílico sus-
ceptible de sufrir una adición por el segundo nitrógeno de la 
o-fenilendiamina. Experimentalmente, la mezcla de reacción 
debe ser basificada debido a que el producto obtenido es 
una sal de formiato de bencimidazol, la cual es soluble en 
medio ácido, ello para lograr la formación del producto que 
es insoluble en éstas condiciones.

Tabla 1. Condiciones de reacción empleadas para la síntesis del 
1H-Bencimidazol.

*F.E= Fuente de energía; M.O= Microondas, I.R= Infrarrojo; 
TB= Triboquímica; MB= mediana baja.

El producto de reacción fue exitosamente obtenido en 
rendimientos que van desde 37-92 %. Todas las fuentes de 
energía alternas con sus respectivas condiciones de reac-
ción (Tabla 1) dan paso a la síntesis del 1H-Bencimidazol, 
favoreciéndose el uso de radiación infrarroja (92%) con una 
temperatura inferior a 100°C y un tiempo de 25 minutos; 
después la radiación con microondas (37% y 40%) con un 
tiempo de 15 y 18 segundos a potencia media; y nada des-
preciable el uso de la triboquímica (37%) con una agitación 
de 90 minutos a temperatura ambiente. El 1H-Bencimidazol3 
obtenido cumple a cuadro con propiedades físicas (Tabla 2) 
como el color (blanco), el tipo de sólido (agujas) y el punto de 
fusión (171 °C) reportados en la literatura.

 Con base en los resultados se muestra que la mejor fuente 
de energía para utilizar y obtener un alto rendimiento del 
1H-Bencimidazol es el uso de la radiación infrarroja. Así 
mismo, se muestran los beneficios de la usanza de estas 
fuentes de energía, entre las que destacan: el aporte de un 
mayor rendimiento de la especie química en la reacción, 
la minimización del consumo energético, la disminución 
de la generación de residuos, y la reducción de riesgos 
de accidentes químicos. Todo lo anterior enfocado a los 
principios 1, 6 y 12 de la Química Verde. En este sentido, 
la metodología propuesta ofrece una mejora respecto al 
método clásico, ofreciendo una actividad experimental más 
amigable con el medio ambiente.

Tabla 2. Resultados experimentales en la síntesis de la 1H-Benci-
midazol empleando tres fuentes alternas.
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Conclusiones

La mejor fuente de energía aquí propuesta para obtener 
un alto rendimiento del 1H-Bencimidazol es la radiación 
infrarroja. Así mismo, se muestran los beneficios de la 
usanza de estas fuentes de energía, entre las que destacan: 
el aporte de un mayor rendimiento de la especie química 
en la reacción, la minimización del consumo energético, la 
disminución de la generación de residuos, y la reducción de 
riesgos de accidentes químicos. Todo lo anterior enfocado a 
los principios 1, 6 y 12 de la Química Verde. En este sentido, 
la metodología propuesta ofrece una mejora respecto al 
método clásico, ofreciendo una actividad experimental más 
amigable con el medio ambiente. El rediseño de la síntesis 
del 1H-Bencimidazol, con energía de activación alterna a la 
convencional contribuirán al aporte de un mayor rendimiento 
de la especie química en la reacción, la minimización del 
consumo energético, la disminución de la generación de 
residuos, y la reducción de riesgos de accidentes químicos. 
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Antecedentes

En el 2007 en la Universidad de Tanta, Egipto, se desarrolló 
un método analítico por cromatografía líquida de alta reso-
lución con detección uv de lamivudina, estavudina, zidovu-
dina y nevirapina, en cuyo procedimiento de limpieza de la 
muestra, se eliminaron las proteínas y la grasa de la leche 
materna, a partir de un volumen de muestra de 200 mL de 
leche materna. El método anterior se validó para la detección 
simultánea de los cuatro antirretrovirales en el rango de 20 
a 20.000 ng/mL.3 

Posteriormente, en la misma universidad, se desarrolló un 
nuevo método de extracción y cuantificación para lamivu-
dina, estavudina, zidovudina, nevirapina en conjunto con. 
nelfinavir, ritonavir y lopinavir para ser cuantificados en un 
intervalo de 10-10 000 ng/mL empleando cromatografía 
líquida de alta resolución pero esta vez acoplada a espectro-
metría de masas en tándem.3 

Un año más tarde, en Boston se reportó un estudio en el 
cual se plantea que el efecto de exposición del lactante 
con la leche materna de madre portadora del vih, debe ser 

bien estudiado para evaluar los beneficios y riesgos del 
uso de antirretrovirales maternos durante la lactancia. En 
un sub-estudio farmacocinético se obtuvo plasma y leche 
materna así como gotas de sangre de lactantes tomadas en 
el día del parto, a las 2, 6, 14 y 24 semanas. Se evaluaron 
las concentraciones de zidovudina, lamivudina y nevirapina 
en lactantes como resultado de la transferencia a través de 
la leche materna.1

En el 2015 en la ciudad de Liverpool, Inglaterra se realizaron 
dos estudios para la cuantificación de nevirapina y efavirenz 
respectivamente. Dichas cuantificaciones se llevaron a tra-
vés de un método validado para investigar la farmacocinética 
en plasma y en la leche materna de nevirapina y efavirenz 
durante un intervalo de dosificación completo en madres 
lactantes vih positivas y sus lactantes amamantados.2

Finalmente en el 2016 se publicó en la Universidad Nacional 
Autónoma de México un trabajo de tesis, donde se reporta el 
desarrollo y validación de un método analítico por uplc-ms/ms 
para la cuantificación de zidovudina, lamivudina, ritonavir y 
lopinavir en leche materna, sin embargo, el procedimiento de 
extracción de la muestra tuvo algunos inconvenientes 

DESARROLLO, VALIDACIÓN Y APLICACIÓN 

CLÍNICA DE UNA METODOLOGÍA 

ANALÍTICA PARA LA CUANTIFICACIÓN DE 

ANTIRRETROVIRALES EN LECHE MATERNA 

POR UPLC-MS/MS
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mostrando efecto matriz para uno de los fármacos, además 
de mostrar limitaciones para aplicar una dilución en aquellas 
muestras cuyas concentraciones cayeran por arriba del límite 
superior de cuantificación. No obstante éste trabajo se toma 
como principal antecedente para realizar el presente trabajo.4

Objetivo

Mejorar y validar un método analítico para la determinación 
simultánea de lamivudina, zidovudina, lopinavir y ritonavir 
en leche materna, mediante la técnica de cromatografía 
líquida de ultra alta resolución acoplada a espectrometría 
de masas en tándem (uplc-ms/ms), a fin de monitorear los 
antirretrovirales en leche materna de mujeres portadoras del 
vih bajo tratamiento. 

Parte experimental

Materiales:

 Columna cromatográfica ACQUITY UPLC® BEH  
 C18 (2.1 µm x 50 mm, 1.7 µm) 
 Espátulas
 Gradilla para tubos de ensayo
 Guantes chicos de nitrilo
 Matraz volumétrico clase A de 5 mL y 10 mL
 Membrana de filtración de nitrocelulosa poro de  
 0.45 µm Merck Millipore®
 Micropipeta de 10 µL, 100 µL, 200 µL y 1000 µL
 Piseta
 Probeta de 50 mL y 100 mL
 Puntas para micropipeta de 10 µL, 100 µL, 200 µL  
 y 1000 µL
 Sistema de filtración para fase móvil
 Tubos de ensayo de 10 mL
 Microtubos tipo eppendorf de 2 mL
 Vasos de precipitado de 10 mL y 100 mL
 
Materiales biológicos:

 Leche materna de tipo calostro obtenida del banco  
 de leche del Instituto Nacional de Perinatología  
 “Isidro Espinosa de los Reyes”.
 Leche materna de tipo transición obtenida del  
 banco de leche del Instituto Nacional de Perinatolo 
 gía “Isidro Espinosa de los Reyes”.
 Leche materna de tipo madura obtenida del Instituto 
 Nacional de Perinatología “Isidro Espinosa de los  
 Reyes”.

Equipos e instrumentos:

  Sistema de cromatografía de ultra alta eficiencia  
 ACQUITY UPLC acoplado a un espectrómetro de
 masas en tandem XEVO TQ ESI, Waters® ambos  

 maniobrados con el software Masslynx versión  
 4.1.1, Waters® (Milford, Massachusetts, UsA)
 Agitador vortex IKA®
 Balanza semi.microanalítica Sartorius®
 Sistema de purificación de agua Synergy, Merck  
 Millipore®
 Ultrasonicador, Cole-Parmer®

Reactivos

 Acetonitrilo (acn) grado hplc, J.T. Baker®
 Ácido fórmico (af) grado espectrometría de masas, 
 Fluka, Sigma Aldrich®
 Agua desionizada, 18.2 MΩ.cm MilliQ
 Isopropanol grado hplc, J.T. Baker®
 Metanol (MeOH) grado hplc, J.T. Baker®

Estándares de referencia

 Lamivudina (lmv) 200 mg, grado estándar primario
 99.7 % de pureza, usp
 Lopinavir (lpv) 350 mg, grado estándar primario,  
 99.8 % de pureza, usp
 Ritonavir (rtv) 200 mg, grado estándar primario,  
 99.2 % de pureza, usp
 Simvastatina (smv)  200 mg, grado estándar prima-
 rio, 99.5 % de pureza, usp
 Zidovudina (zdv)  400 mg, grado estándar primario, 
 99.7 % de pureza, usp

Experimentación 

1. Método de detección

 Parámetros de la fuente
 Transición del ión padre → ión hijo

2. Método cromatográfico

 Condiciones cromatográficas 
 Intervalo de la curva de calibración 

 3. Método de extracción

 Extracción líquido-líquido 
 Precipitación de proteínas

4. Validación del método

 Selectividad
 Efecto matriz
 Efecto acarreo
 Linealidad
 Repetibilidad
 Reproducibilidad 
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 Exactitud
 Recobro
 Estabilidad

5. Cuantificación de los antirretrovirales

 Cuantificación de 24 muestras de pacientes porta-
 doras de vih tratadas en el Instituto Nacional de  
 Perinatología

Resultados y discusión

1) Método de detección

En la tabla 1, se observa que la ionización para todos los 
antirretrovirales fue mediante electrospray positivo. La tem-
peratura de la fuente de 150 ºC es suficiente para ionizar los 
cuatro antirretrovirales y el estándar interno. 

La temperatura y el flujo de gas de desolvatación permitieron 
disminuir la atracción que existe entre las moléculas de la 
fase móvil con los iones de los analitos, y esto a su vez 
favoreció la evaporación y eliminación del disolvente. Final-
mente, el voltaje del capilar causó la formación de los iones. 

El tic es directamente proporcional a la altura de los picos 
cromatográficos. Por lo tanto, en la tabla 2 se observa que 
en todos los antirretrovirales el tic sobrepasa de 1x106 iones, 
indicando una buena altura para su determinación.

2) Método Cromatográfico

En la figura 1, se observan los cromatogramas correspon-
dientes a los cuatro antirretrovirales y al estándar interno. 
Los picos cromatográficos son eficientes y con buena altura.

Dichos cromatogramas se realizaron bajo las siguientes 
condiciones cromatográficas (Tabla 3).

Fig. 1. Cromatogramas de los antirretrovirales.

Tabla 1. Método de detección por espectrometría de masas en 
tándem.

Tabla 2. Parámetros de la caracterización de lmv,zdv, lpv y rtv
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Posterior al desarrollo del método analítico se realizó la 
validación bajo los criterios de la nom-177-ssa1-2013.

3) Método de extracción

Se realiza adición 2:1 de hexano para la remoción de lípidos. 
Del mismo modo el utilizar ácido fórmico al 0.1% favoreció 
la precipitación de las proteínas. Finalmente, las centrifuga-
ciones sirvieron para separar eficientemente la fase orgánica 
de la acuosa, y para eliminar el precipitado de proteínas.

4) Validación del método analítico 

Tabla 3. Condiciones cromatográficas para la cuantificación de los 
antirretrovirales

Fig. 2. Método de extracción de antirretrovirales en leche materna

Tabla 4. Resumen de la validación del método
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5) Cuantificación de muestras

Finalmente se realizó la cuantificación de 24 muestras de 
pacientes portadoras de vih, tratadas en el Instituto Nacional 
de Perinatología 

*ND; No detectable 

Conclusiones

1) Se obtuvo un método de detección por espectrometría 
de masas en tándem para la cuantificación de lamivudina, 
zidovudina, lopinavir y ritonavir, lo cual permitió alcanzar 
mayor sensibilidad para cada uno de los antirretrovirales.

2) El método de extracción permitió utilizar 100 µL de 
muestra, lo cual es favorable debido a la escasa cantidad de 
muestra obtenida para su análisis. 

3) El método cumplió con todos los criterios de aceptación de 
la nom-177-ssa1-2013 demostrando selectividad, linealidad, 
precisión y exactitud para lamivudina, zidovudina, lopinavir 
y ritonavir.

4) Al aplicar el método analítico final en la cuantificación de 
la taraa muestras de leche materna de pacientes portadoras 
del vih atendidas en el Instituto Nacional de Perinatología 
“Isidro Espinosa de los Reyes”, se observó de alta excreción 
de lopinavir y ritonavir en contraste con lo reportado en la 
literatura. 
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Antecedentes

El eritritol es un compuesto orgánico que funciona como 
sustrato de la bacteria Brucella melitensis en el sistema 
reproductor de machos cabríos, equinos y bovinos.(1)

Es un poliol, es un sólido blanco, no higroscópico casi 80%  
veces más dulce que la sacarosa, una molécula pequeña 
que consta de varios grupos hidroxilo de formula molecular 
C4H10O4 y una masa molar de 122.12 g/mol, poco estable a 
temperatura ambiente 

Esta sustancia es soluble en agua y metanol, ligeramente 
soluble en acetonitrilo (acn) pero la ventaja que tiene este 
disolvente sobre otros es que extrae menos componentes de 
la matriz como las grasas. 

Dada la estructura del eritritol esta sustancia no puede ser 
observada en el rango uv-vis por lo tanto mediante una 
reacción con cloruro de p-nitrobezoilo el cual sustituye un 
protón de un hidroxilo para agregar un grupo cromóforo a 
la molécula para que ésta pueda ser monitoreada por cro-
matografía de líquidos de alta resolución (clar),(2) como se 
muestra en la figura 1. 

Debido a que el eritritol se usa de forma industrial como 
aditivo en diferentes alimentos, la mayoría de los métodos 
desarrollados para su análisis se enfocan en muestras como 
dulces, frutas, fermentados, etc. (3-6) 

Objetivos

Establecer las condiciones óptimas de pH, y concentración 
de derivatizante para la reacción de derivatización de eritritol 
con pnbc.   

OPTIMIZACIÓN DE UNA METODOLOGÍA 

PARA LA EXTRACCIÓN DE ERITRITOL EN 

MÚSCULO CAPRINO Y ANÁLISIS POR 

CROMATOGRAFÍA DE LÍQUIDOS

Fig. 1. Reacción general de eritritol con pnbc. Donde R es toda la 
estructura del reactivo derivatizante sin el átomo de cloro. 
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Validar el sistema cromatográfico para la determinación del 
derivado eritritol-pnbc.

Evaluar el efecto matriz que ejerce la muestra sobre los 
rendimientos de extracción. 

Experimentación

Muestras de tejido de cabra

Para la optimización del método se utilizaron muestras 
comerciales de músculo de testículo de macho cabrío adqui-
ridas en diferentes mercados locales. El músculo se liofilizó 
y fue guardado en cajas Petri a temperatura ambiente dentro 
de un desecador hasta su uso.

Efecto del pH en la reacción de derivatización. 

Se prepararon tres diferentes tipos de disoluciones que 
contenían: 

a) 100 μL de una disolución de eritritol a 40 ppm y 150 μL de 
pnbc a 20,000 ppm
b) 100 μL de una disolución de eritritol a 40 ppm, 150 μL de 
PNBC a 20,000 ppm y 100 μL de buffer de boratos 0.1 M 
c) 100 μL de una disolución de eritritol a 40 ppm, 150 μL de 
PNBC a 20,000 ppm y 100 μL de una disolución de Na2CO3 
0.1 %.

Las mezclas se agitaron en vortex durante 1 minuto y se 
incubaron por 10 min a 50°C. Después, se aforaron a 1 mL 
con agua desionizada y fueron filtradas con un acrodisco 
con membrana de nylon y diámetro de poro de 0.4 μm antes 
de ser analizadas por clar-uv Cada ensayo se realizó por 
triplicado.

Efecto de la concentración de derivatizante en la reacción de 
derivatización. 

Se prepararon diferentes disoluciones con 150 y 300 μL de 
pnbc a 20,000 ppm adicionadas con 100 μL de una disolución 
de eritritol a 40 ppm y 200 μL de una disolución de Na2CO3 
0.1%. 

Las mezclas se agitaron en vortex durante 1 minuto y se 
incubaron por 10 min a 50°C. Después, se aforaron a 1 mL 
con agua desionizada y fueron filtradas con un acrodisco con 
membrana de nylon y diámetro de poro de 0.4 μm antes de 
ser analizadas por clar-uv. 

Separación cromatográfica. 

Las separaciones fueron realizadas en un cromatógrafo 
Waters compuesto por una bomba binaria 1,625, un detector 
uv/vis modelo 2,487 y un automuestreador 717 plus. Se 

utilizó una columna ZORBAX XB-Phenyl de 150 mm de 
largo, 4.6 mm de ancho y diámetro de partícula de 3.5 μm. 
La fase móvil estuvo compuesta por 75% MeOH y 25% agua 
desionizada con un flujo de 1.2 mL/min. La longitud de onda 
fue 260 nm.

Validación del sistema cromatográfico.

Se preparó una curva de calibración agregando diferentes 
concentraciones de eritritol (4, 8, 12, 16, 20, 24 mg/L). Des-
pués de agregar la alícuota adecuada de estándar de eritritol, 
se agregaron 150 μL de pnbc a 20,000 ppm y 100 μL de una 
disolución buffer de carbonatos 0.1 M. Cada disolución se 
incubó y diluyó a 1 mL con agua desionizada. Se evaluó la 
repetibilidad inyectando por triplicado una disolución están-
dar preparada a una concentración de 12 mg/L de eritritol en 
días diferentes y se calculó el cv%.

Los límites de detección y cuantificación se calcularon como 
las concentraciones que proporcionaban una relación señal/
ruido (s/n) igual a 3 y 10, respectivamente.

Evaluación del efecto matriz en extractos de músculo de 
testículo caprino. 

Se compararon las señales obtenidas para el derivado de 
eritritol en disoluciones estándar con las obtenidas en ex-
tractos blanco de músculo de testículo caprino fortificados 
después de realizar la extracción.

El músculo liofilizado se homogeneizó en un mortero de 
ágata, se pesaron 0.1 g y se agregaron 1.5 mL de acn. La 
mezcla se agitó en vortex durante 1 minuto a 5,000 rpm y 
se centrifugó por 15 min a 3,500 rpm. El sobrenadante fue 
separado en viales de 4 mL y se evaporó a sequedad con 
una corriente de nitrógeno a temperatura ambiente.  El resi-
duo fue resuspendido con 100 μL de estándar de eritritol a 
40 ppm, 150 μL pnbc de concentración 20,000 ppm y 500 μL 
de la disolución de buffer de carbonatos 0.1 M. Esta mezcla 
se agitó en vortex durante 30 s y se incubaron por 10 min a 
50°C. Después, se diluyeron a 1 mL con agua desionizada 
y se filtraron. Cada extracto se obtuvo por triplicado y se 
analizó con el sistema clar-uv. 

Resultados y discusión

Efecto del pH en la derivatización con pnbc

En la reacción de derivatización se propicia la formación de 
ácido clorhídrico (HCl), lo cual genera inestabilidad en el 
producto formado y una alta variación de áreas obtenidas 
para los derivados como se muestra en la figura 2. 

Se utilizaron dos diferentes disoluciones con pH básico con 
la finalidad de neutralizar el HCl formado y se obtuvo una 
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mejor repetibilidad al usar el buffer de boratos. Sin embargo, 
se decidió utilizar la disolución de carbonato de sodio para 
validar el sistema debido a que produce una mejor resolu-
ción entre el pico del derivatizante y el derivado eritritol-pnbc 
como se puede observar en la figura 3.

Efecto de la concentración de derivatizante en la reacción de 
derivatización. 

Al aumentar la concentración de pnbc se observó el aumento 
en la señal del analito de interés comparado con una disolu-
ción estándar preparada con la mitad del volumen de pnbc en 
el medio, como se observa en la Figura 4.  

Validación del sistema cromatográfico. 

Se obtuvo una buena linealidad en el intervalo de 4 a 24 ppm 
con r2 = 0.989. La repetibilidad fue buena con cv% menores 
a 5.06. Los límites de detección fueron de 0.1 ppm y los 
de cuantificación de 0.3 ppm. En la figura 5 se presenta un 
ejemplo de los cromatogramas obtenidos.

Evaluación del efecto matriz en extractos de músculo de 
testículo caprino. 

En la figura 5 se muestra el resultado de la comparación de 
la respuesta obtenida entre un blanco de testículo caprino 
fortificado y una disolución estándar, ambos a 8 mg/L de 
eritritol. Se observó un efecto matriz negativo ya que el 
blanco fortificado presentó una disminución de la señal 
del analito en un 42% respecto a la señal obtenida con la 
disolución estándar. Este efecto debe ser considerado en la 
cuantificación debido a que al comparar la muestra contra el 
estándar, se estaría subestimando la concentración real del 
analito en la muestra. 

Conclusiones

Se desarrolló una metodología analítica que permite la 
determinación de eritritol mediante clar-uv a través de una 
reacción de derivatización con pnbc. La adición de buffer de 
boratos y carbonato en la reacción de derivatización, mejora 
la repetibilidad en la señal del derivado eritritol-pncb. El 

Fig. 2. Efecto de diferentes disoluciones básicas sobre la estabili-
dad del derivado eritritol-pnbc. 

Fig. 3. Comparación de la separación de las soluciones estándar 
de derivado eritritol-pnbc al ajustar el pH del extracto con una 
disolución de carbonato de sodio (negro) y al utilizar un buffer 
de boratos (negro). D= Exceso de derivatizante, 1=Derivado 
eritritol-pnbc.

Fig. 4. Comparación de los cromatogramas obtenidos usando 
diferentes volúmenes de derivatizante. 150 μL (rojo) y 300 μL 
(negro) de un estándar de pnbc a 20,000 mg/L. D= Exceso de 
derivatizante, 1=Derivado eritritol-pnbc.

Fig. 5. Comparación de las áreas obtenidas con un extracto de tes-
tículo caprino fortificado y una disolución estándar ambas a 5 ppm.
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carbonato presenta una mejor opción debido a que mejora la 
resolución del pico del derivado de interés. 

El sistema presentó buena linealidad, repetibilidad y límites 
de detección y cuantificación en el orden de mg/L. 

Se observó un efecto matriz negativo al analizar extractos 
de testículo de caprino el cual debe ser considerado en la 
cuantificación. 

El método desarrollado se validará y será aplicado en el 
análisis de muestras reales.
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Antecedentes

El interés sobre especies químicas de tamaño nanométrico 
es una de las áreas de trabajo más importantes de la in-
vestigación en química, debido fundamentalmente, a la gran 
variedad de nuevas propiedades y potenciales aplicaciones 
que se pueden explotar en diversos campos.(4)

Existen dos métodos para alcanzar la dimensión nanomé-
trica, bottom-up en la nomenclatura anglosajona, en la que 
partiendo de nanobloques de átomos y moléculas se pueden 
construir estructuras de complejidad superior; y top-down, es 
decir, la reducción de tamaño por grabado o molienda se 
logran nanoestructuras por remoción de material.(1)

La mayoría de los métodos de síntesis de nanopartículas de 
plata parten del uso de sales de este metal como el AgNO3. 
Uno de los métodos más conocidos y populares para la 
obtención de nanopartículas de plata es el “Método de 
Creighton” el cual implica la reducción de AgNO3 mediante 
el uso de NaBH4 dando lugar a nanopartículas de tamaños 
menores a los 100 nm. A partir de este método y muchos 
otros más, se han desarrollado innumerables cantidades de 
experimentos, empleando una mayor cantidad de técnicas, 

una mayor cantidad de agentes reductores y agentes 
estabilizantes, así como reactivos cada vez más complejos 
y costosos, con el fin de obtener nanomateriales de mayor 
estabilidad. Sin embargo, estos reactivos y técnicas implican 
muchos riesgos, dentro del laboratorio, y al medio ambiente.

Durante los últimos años, se han reconocido a los extractos 
vegetales como fuentes importantes de agentes reductores 
para la obtención de los nanomateriales. Esto se debe a la 
gran cantidad de metabolitos secundarios (y primarios) que 
tienen la capacidad para reducir la plata (I) a plata (0), ofre-
ciendo un método de síntesis de nanopartículas amigable 
con el medio ambiente, ya que no generan contaminantes, 
además de ser mucho más económico en contraste con los 
métodos convencionales de laboratorio.

La manzanilla ha sido utilizada como planta medicinal desde 
hace siglos por sus propiedades relajantes, sedantes, an-
tiespasmódicas, antiinflamatorias, cicatrizantes, digestivas, 
entre otras. Se conoce, que esta planta posee una gran 
cantidad de metabolitos primarios y secundarios, tales como: 
α-bisabolol, azuleno, taninos, camazuleno, farneseno, farne-
sol, ácido gálico, geraniol, matricarina, matricina, quercetina, 
quercetagetina, quercetin-3-galactósido, quercimeritrina, 

SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE 

PLATA A PARTIR DEL EXTRACTO ACUOSO 

DE MANZANILLA MATRICARIA 

CHAMOMILLA L. (ASTERACEAE)
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quercetin7-glucósido, quercetrin(5), compuestos con probada 
capacidad reductora que hacen que la manzanilla sea una 
excelente candidata para la síntesis de nanopartículas.

Objetivo

Desarrollar una metodología de síntesis de nanopartículas 
de plata usando como agente reductor el extracto acuoso 
de Matricaria chamomilla (manzanilla) con un diseño experi-
mental para identificar los factores que influyen en el tamaño 
de partícula y establecer las condiciones más favorables de 
síntesis. 

Metodología

Cosecha y tratamiento de la droga vegetal 

El material vegetal fue cultivado y cosechado en los primeros 
días de marzo del 2018 en la localidad de San José Tlacotit-
lán, municipio de Ozumba, estado de México. 

Del material colectado se seleccionaron dos ejemplares 
completos para su herborización, los cuales, fueron llevados 
al herbario izta de la Facultad de Estudios Superiores Izta-
cala para su identificación taxonómica. El resto del material 
se desecó naturalmente a la sombra para su conservación, 
proceso que se completó en 7 días. Las flores fueron se-
leccionadas, separándolas de hojas y tallos para poderse 
triturara y obtener un tamaño de partícula homogéneo. 

Preparación del extracto (agente reductor)

El extracto de manzanilla se obtiene añadiendo 2.5 g de 
materia triturada (únicamente las flores) a un vaso de 
precipitados que contiene 20 mL de agua destilada a 40°C 
(digestión). El sistema se agitó durante 2 minutos y se dejó 
reposar durante 5 minutos, posteriormente se separó el 
marco agotado del sobrenadante por filtración burda (cola-
dor). El extracto resultante se colocó en una centrifugadora 
durante 30 minutos a 3800 r.p.m. para separar las partículas 
finas insolubles del sobrenadante y se llevó a aforo de 10 mL 
con agua destilada. La concentración de extracto obtenido 
fue del 12.5% en relación P/V. Posteriormente el extracto 
se fraccionó y se realizaron una serie de pruebas a la gota 
para identificar, de manera presuntiva, los grupos químicos 
presentes.

Síntesis de nanopartículas de plata

Se realizaron una serie de ensayos exploratorios para deter-
minar los factores y los niveles para el diseño experimental. 
En términos generales se probaron diferentes volúmenes de 
extractos con y sin ajuste de pH (para el ajuste se utilizó 
NaOH 0.5 M), concentración de AgNO3 0.001 M (1 mM) y 
diversos valores de temperatura. Se siguió la reacción por 

medio de espectrofotometría uv-vis hasta identificar la banda 
del plasmón de superficie alrededor de los 400 nm, carac-
terística de la formación de nanopartículas de plata hasta 
alcanzar una absorbancia máxima o las condiciones en las 
que ésta disminuía indicando aglomeración de nanopartícu-
las. Estos ensayos también permitieron establecer el tiempo 
de reacción que fue de 90 minutos en agitación constante a 
600 r.p.m.

Caracterización

La caracterización de las nanopartículas obtenidas se realizó 
por espectrofotometría uv-vis (espectrofotómetro Halo XB 10 
Marca Dynamica) para lo que se obtuvieron los espectros de 
absorción de los sistemas, utilizando agua destilada como 
blanco y celdas de cuarzo de 1 cm de longitud de paso 
óptico. En estos espectros se identificó una banda entre 
430-450 nm, correspondiente al fenómeno del plasmón de 
superficie, indicativa de la presencia de las nanopartículas 
de plata.

El tamaño de las nanopartículas formadas se determinó 
mediante dispersión dinámica de la luz en un equipo Z-Sizer 
Nano ZS90 de la marca Malvern ®.

Diseño experimental

Los resultados de los ensayos exploratorios permitieron plan-
tear un diseño experimental factorial completo 23 incluyendo 
cinco puntos centrales con el software estadístico Design 
Expert ® 7.0.0. Los factores considerados fueron: tempera-
tura (A), pH (B) y volumen de extracto (C). Los niveles (-1, 
+1) de cada factor fueron: temperatura 40 y 70°C; pH 6.0 y 
9.0; volumen de extracto 1.0 y 2.0 mL de una concentración 
al 12.5% manteniendo el tiempo de reacción de 90 minutos y 
agitación de 600 r.p.m. La respuesta que se consideró en el 
diseño fue el tamaño de partícula (nm).

Resultados y discusión

Identificación taxonómica del material vegetal

El ejemplar bajo resguardo del Herbario IZTA de la Facultad 
de Estudios Superiores Iztacala con el número de registro 
3259 siendo identificado con el nombre popular de manzani-
lla, nombre científico Matricaria chamomilla L. perteneciente 
a la familia Asteraceae.

Extracto vegetal

El extracto acuoso de manzanilla se presentó como un 
líquido de color amarillo claro y olor característico. El análisis 
fitoquímico realizado a cada fracción del extracto permitió 
identificar a los grupos químicos siguientes (tabla 1) resulta-
dos que concuerdan con los datos bibliográficos.
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Nota: (x) prueba no realizada, (+) escaso, (++) presencia, (+++) abundante, (+/-) 
dudoso, (-) ausente.

Síntesis y caracterización de nanopartículas de plata

Durante la síntesis se observó que los sistemas presentaron 
una respuesta de color, en algunos de incoloro a amarillo, y 
en otros, de incoloro a rojo, lo cual sugiere la presencia de 
nanopartículas de plata. Los diversos tonos de rojo respon-
den al cambio de condiciones de cada sistema. Aunado a la 
aparición de color, se detectaron máximos de absorbancia 
entre 430-450 nm que se muestran en los espectros de ab-
sorción uv-vis obtenidos (figura 2), demostrando la presencia 
del fenómeno de resonancia del plasmón de superficie, una 
característica óptica que poseen las nanopartículas de plata. 
La banda obtenida es producida cuando se incide luz de 
una longitud de onda mayor al tamaño de la partícula. La 
presencia de electrones libres en la banda de conducción 
de la superficie de las nanopartículas metálicas que reciben 
un haz de luz incidente resulta en una oscilación coherente 
deslocalizada de los electrones confinados en la superficie 
de las nanopartículas metálicas. Este fenómeno es conocido 
como resonancia del plasmón de superficie y tiene la capa-
cidad de absorber determinadas frecuencias no absorbidas 
que se asocian a un determinado color. 

Diseño experimental

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos del diseño 
experimental, así como las condiciones para cada sistema 
ensayado. Se puede distinguir que los tamaños obtenidos se 
encuentran dentro de la escala nano, es decir, menor a 100 
nm. Los colores que presentaron los sistemas coloidales (sc) 
van de acuerdo con el modelo rgb 135, 118, 98 para el color 
más claro y 118, 61, 51para el color más intenso. 

Tabla 1. Análisis fitoquímico de extracto de vegetal.

Fig. 2. Espectros de absorción uv-vis para síntesis de nanopar-
tículas de plata utilizando extracto de manzanilla como agente 
reductor.

Fig. 1. Ejemplar de manzanilla identificado como Matricaria 
chamomilla L. (Astereaceae).
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Nota: Resultados obtenidos para el diseño experimental factorial completo, mos-
trando los tamaños de partícula obtenidos en cada experimento. SC: Sistema co-
loidal

Los resultados experimentales se integraron a la tabla del 
diseño experimental y se procesaron estadísticamente con 
el software Design Expert ®. El análisis de varianza (véase 
tabla 3) permitió conocer los factores significativos que influ-
yen en el tamaño de partícula y los no significativos fueron 
descartados del diseño experimental. Los factores que pre-
sentaron un valor p>0.05 se consideraron no significativos.

El factor A (temperatura) así como sus interacciones 
presentan valores de p mayores a 0.05 indicando que no 
existen diferencias entre las medias y aceptando la hipótesis 
nula que dice que todas las medias son iguales (Ho: XT = 
XpH = Xvol). La ecuación general en términos codificados se 
muestra a continuación:

TP = 65.86 + 0.54*A - 5.01*B - 4.98*C + 1.93*A*B + 0.91*A*C 
+ 4.79*B*C - 2.13*A*B*C

En la ecuación se observa que los valores de los coeficientes 
(pendientes) del factor temperatura y sus interacciones es 
muy bajo por lo que se puede calificar como no importante 
en el proceso. 

En la figura 3 se muestra el efecto de la temperatura y se 
ve que la pendiente es cercana a cero, de igual manera se 
observa en las figuras 4 y 5 correspondientes a las interac-
ciones con pH y volumen de extracto. La línea trazada en 
negro que corresponde a la temperatura no influye en el 
tamaño.   

Tabla 2. Diseño experimental de monitoreo de AgNp’s.

Tabla 3. Análisis de varianza incluyendo todos los factores.

Fig. 3. Efecto del factor A sobre el tamaño de partícula.
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Los resultados indican que el factor temperatura se puede 
descartar del diseño experimental. En la tabla 4 se muestra 
en ANOVA descartando la temperatura:

El ANOVA sin el factor temperatura muestra que los factores 
que influyen en la síntesis de nanopartículas de plata son B 
(pH) y C (volumen de extracto) y la interacción entre ellos 
(BC) con un valor de p < 0.05 indicando que existe un riesgo 
de 5% de concluir que hay una diferencia cuando no tiene 
una diferencia real. Por lo que se acepta la hipótesis alterna 
(H1:XpH ≠ Xvolex)

TP = 65.86 - 5.01*B - 4.98*C + 4.79*B*C

En la ecuación en términos codificados se observa que los 
valores de las pendientes son muy lejanos a cero, por lo que 
se admite que habrá diferencias significativas en el tamaño 
de partícula en los intervalos estudiados para cada factor.

Fig. 5. Efecto de la interacción AC sobre el tamaño de partícula.

Fig. 4. Efecto de la interacción AB sobre el tamaño de partícula.

Tabla 4. Análisis de varianza con factores significativos.

Fig. 6. Efecto del factor B sobre el tamaño de partícula.
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En la figura 8, se muestra la interacción BC, es decir pH 
y volumen de extracto, indicando, por los valores de las 
pendientes, que el volumen de extracto tiene una mayor 
influencia sobre la interacción y que las condiciones para ob-

Fig. 7. Efecto del factor C sobre el tamaño de partícula.

Fig. 7. Efecto de la interacción BC sobre el tamaño de partícula.

tener un menor tamaño de partícula son pH=9 y un volumen 
de extracto de 2 mL.

La ecuación sin el factor temperatura permitió estimar el 
valor del tamaño de partícula de 60.55 con las condiciones 
de pH de 9.0 y 2 mL de extracto de manzanilla, hecho que 
se comprobó experimentalmente obteniendo los valores de 
60.11, 59.57, 61.07 nm.

Conclusiones

Las condiciones experimentales establecidas por el diseño 
fueron: pH de 9.0, volumen de extracto 2 mL, temperatura 
40°C, con un tiempo de reacción de 90 min y agitación 
constante de 600 rpm para obtener nanopartículas de plata 
con un tamaño alrededor de 60 nm.
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Antecedentes

El suero de Rehidratación Oral Vida Suero Oral es una 
fórmula en polvo que favorece la reposición de líquidos en 
forma inmediata evitando la deshidratación.  Contiene sales 
de sodio, potasio, cloruro, citrato y glucosa, vitales para el 
buen funcionamiento del organismo. Estas sales de hidrata-
ción oral se distribuyen gratuitamente en las instituciones del 
Sistema Nacional de Salud en sobres.

El sodio es un electrolito que desempeña un papel funda-
mental en la hidratación, trabaja para empujar el agua hacia 
las células mientras que el potasio empuja los residuos fuera 
de las células. Este equilibrio ayuda a prevenir la deshidrata-
ción y promueve la función de las células sanas. 

Por ello la necesidad de reposición de estas sales cuando 
existe una enfermedad aguda diarreica y por tanto el 
contenido correcto en formulaciones que los contienen, la 
determinación a través de métodos y técnicas adecuadas 
para su cuantificación, nos permiten como profesionales de 
la salud, corroborar dicha información para determinar si el 
suero rehidratante oral cumple con los requisitos estableci-
dos por la OMS, o bien, con la información proporcionada 
por el marbete.

Objetivos

Determinar el contenido de Na y K en el suero de rehidrata-
ción oral Vida Suero Oral, mediante una curva de calibración 
por Espectrofotometría de Absorción Atómica, para aplicar 
conocimientos adquiridos en la asignatura de Química Ana-
lítica Instrumental

CUANTIFICACIÓN DE  SODIO Y POTASIO 

EN SUERO REHIDRATANTE POR 

ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN 

ATÓMICA MEDIANTE CURVAS 

DE CALIBRACIÓN
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c) Parámetros establecidos para el EAA

Las lecturas de absorbancia, se realizaron empleando un 
Espectrofotómetro de Absorción Atómica en flama marca Va-
rian® 800 con lámparas de cátodo hueco de sodio y potasio, 
a longitudes de onda de 589 y 766 nm respectivamente, con 
un ancho de banda de 0.1, la flama fue generada mediante 
la mezcla de aire/acetileno.

Resultados 

Tabla 1. Curva de calibración de Potasio.

Parte Experimental

a) Preparación de soluciones 

Soln. estándar y madre

Para la preparación de las soluciones estándar de sodio y de 
potasio, se pesaron por separado aproximadamente 25 mg de 
reactivo estándar de NaCl (99.5%) y KCl (99.7%) disolviendo 
en agua desionizada hasta un volumen de 25mL, se llega 
en ambos casos, a una concentración final de 1,000 μg/mL. 
En la preparación de solución madre de sodio, se tomaron 
exactamente 0.5 mL de la solución estándar correspondiente, 
llevando a un volumen de aforo de 100 mL; llegando a una 
concentración final de 5 μg/mL, para el caso de potasio, 
se tomó exactamente 1 mL de la solución estándar de KCl 
llevándolo a un volumen de aforo de 100 mL la concentración 
final es de 10μg/mL. 

Soln. De supresores de ionización

El supresor de ionización empleado para sodio fue KNO3 a 
una concentración de 50,000 μg/mL, esto pesando aproxi-
madamente 1.26 g de reactivo analítico de KNO3 (99%) y 
disolviéndo a 25 mL. Para el caso de potasio, se empleó 
NaCl como supresor iónico con una concentración final de 
25,000 μg/mL, pesando alrededor de 628 mg del mismo, 
disolviendo y aforando al volumen referido con anterioridad.

Tratamiento de la muestra

Se pesaron aproximadamente 2.0 g del suero rehidratante 
oral Vida Suero Oral, disolviendo completamente la muestra 
en agua desionizada, llevándola a un volumen de aforo de 
100 mL; de la solución anterior, se tomó 1 mL de alícuota 
para mezclarlo con 3 mL de HNO3 concentrado, calentando 
la mezcla en la parrilla alrededor de 15 minutos, eliminando 
de esta manera los compuestos orgánicos reductores  pre-
sentes en la muestra; después de haberla dejado enfriar, se 
tomó 1 mL de la mezcla tratada, aforando completamente 
con agua desionizada hasta un volumen de 100 mL. Toman-
do una alícuota de 5 y 4 mL para la cuantificación de Sodio 
(Na) y Potasio (K) respectivamente y aforando ambos a un 
volumen final de 25 mL.

b) Construcción de Curvas de Calibración 

Las curvas de calibración para sodio y potasio se constru-
yeron de manera aleatoria a partir de las soluciones madre 
correspondientes.

El intervalo de concentraciones fue de 0.4 a 2.0 μg/mL (n=5) 
y añadiendo a los sistemas de sodio 4 mL y 5 mL de supre-
sor de ionización para los sistemas de potasio, aforando los 
sistemas con agua desionizada a 25 ml para ambos iones.

Fig. 1. Curva de calibración de Sodio. Absorbancia:0.0871 [Na^+]
(ppm)+0.032

Tabla 2. Absorbancias obtenidas para los sistemas de K+ mediante 
eea
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Discusión

A partir de los datos obtenidos de las curvas de calibración 
diseñadas utilizando una hoja de cálculo de Excel®, se 
realiza un análisis para conocer la confiabilidad que presenta 
cada una, de acuerdo a parámetros estadísticos referidos, 
ambas curvas  presentan un valor de coeficiente de corre-
lación cercano a 1, dentro de los límites aceptables (r^(2 
)≥0.98) para confirmar que la curva es lineal, sin embargo, el 
coeficiente de variación de ambas  curvas presentan valores 
poco apropiados para afirmar que sea una curva adecuada 
(por lo tanto, no es completamente precisa o confiables), 
lo cual, es el resultado de variaciones entre las lecturas 
realizadas por el equipo.

Fig. 2. Curva de calibración de Potasio Absorbancia:0.1259 [K^+ ]
(ppm)+0.0523

Tabla 3. Absorbancias obtenidas para los iones Na+ y K+ en la 
muestra trabajada de suero oral rehidratante Vida Suero Oral*

Tabla 4. Comparación de la concentración de iones obtenida expe-
rimentalmente y la concentración según el marbete de la muestra 

Conclusiones

Mediante la técnica de espectrofotometría de absorción 
atómica, se realizaron dos curvas de calibración, de sodio 
y potasio respectivamente, con la finalidad de cuantificar la 
concentración de sodio y potasio en la muestra de suero 
Vida Suero Oral, estadísticamente se determinó que las 
curvas presentan linealidad y un 2.77%  de precisión, por 
lo que, se pudo determinar que la concentración de iones 
en dicha muestra, representan valores muy aproximados a 
los establecidos en el marbete del producto y por lo tanto, a 
los establecido de referencia por la OMS. Esto lográndose 
mediante la aplicación de los conocimientos prácticos y 
teóricos en métodos y técnicas analíticas adquiridos en la 
asignatura de Química Analítica Instrumental.

Se recomienda en futuros protocolos y proyectos relacio-
nados, complementar este trabajo con más repeticiones 
estadísticas y realizar el análisis de los otros compuestos 
que contiene la muestra.
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Antecedentes

La estructura cuasi-aromática de la molécula de fullereno C60 
afecta su solubilidad en solventes polares (como alcoholes 
y medios acuosos), y no-polares (como tolueno y benceno).1 
La alta afinidad electrónica del fullereno C60 hace de la mo-
lécula una eficiente especie aceptora de electrones, por lo 
que pueden formar complejos donador-aceptor con relativa 
facilidad al interaccionar con grupos funcionales que tienen 
la capacidad de donar electrones como por ejemplo: aminas, 
olefinas, tioles, etc. La incorporación de grupos funcionales 
hacia la molécula de fullereno C60 induce la conversión de 
enlaces sp2 hacia sp3. Como consecuencia de esto, se pro-
ducen cambios en las propiedades de la molécula, como por 
ejemplo, el incremento de su solubilidad en varios medios. 
Por sus características hidrofóbicas, su tridimensionalidad y 
sus efectos electrónicos, esta molécula se pueda acomodar-
se dentro de regiones hidrofóbicas de enzimas o células, lo 
cual, tiene aplicaciones en diferentes campos de la biolo-
gía.2,3 En el área de ciencia de materiales el incremento en 
la solubilidad ha permitido generar ensambles ordenados de 
monocapas moleculares, mediante técnicas como la de auto 
ensamble de monocapas o Langmuir en interfaz aire-agua.4,5

La funcionalización del C60 ha facilitado el diseño de comple-
jos organo-fullerenos basados en unidades donador-aceptor, 
los cuales pueden servir como bloques de construcción para 
una nueva clase de materiales con un amplio campo de 
aplicaciones debido a las interesantes propiedades ópticas 
y electrónicas que presentan.6,7 Las características como el 

alto grado de deslocalización del sistema π, sus dimensiones 
y su baja energía de organización, hacen de esta molécula 
un excelente candidato como bloque para la construcción de 
sistemas de conversión de luz a electricidad.8 Por otra parte, 
la incorporación de grupos funcionales capaces de reaccio-
nar con otras moléculas se ha utilizado para formar una gran 
variedad de compuestos basados en fullerenos, los cuales, 
pueden tener aplicaciones potenciales en el desarrollo de 
nuevos materiales como en polímeros, unidades electro- y 
foto-activas, cristales líquidos, etc.9

Objetivo

Hacer la funcionalización covalente de fullereno C60 con oc-
tadecilamina por el método solvotermal, caracterizando los 
productos por diferentes técnicas y determinar las energías 
de formación por métodos computacionales.

Metodología Experimental 

Fullereno C60 sublimado (MER Corp., 99.9% pureza), 
octadecilamina (Aldrich, 97% pureza), tolueno (Meyer, 
99.8% pureza), metanol (Meyer, 99.8% pureza), acetona 
(Meyer, 99.5% pureza), propanol (Meyer, 99.5% pureza), 
agua bidestilada.

Los espectros infrarrojo fueron tomados en un espectrómetro 
FTIR Nicolet 5SX a temperatura ambiente y presión atmosfé-
rica. La espectroscopia UV-vis se realizó en un espectrómetro 
de UV-visible Cary 100 a temperatura ambiente y presión 

ADICIÓN MÚLTIPLE DE OCTADECILAMINA 

SOBRE FULLERENO C60
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atmosférica. Las imágenes de SEM fueron tomadas en un mi-
croscopio electrónico de barrido JEOL JSM-6510LV, acoplado 
con un equipo de dispersión de energía de rayos X (EDS).

La reacción de funcionalización se llevó a cabo por el méto-
do solvotermal, dentro de un reactor de acero inoxidable, en 
el cual se mezclaron los reactivos, octadecilamina (ODA), 
fullereno prístino C60 y se usó tolueno como disolvente. Se 
usaron diferentes proporciones de ODA en la reacción; 1:1, 
2:1, 4:1, 6:1, 8:1 y 10:1 %wt, (siendo C60-1A, C60-2A,…, 
C60-10A los productos obtenidos de acuerdo a la proporción 
de amina usada). El tiempo total de la reacción fue de 3 hr 
a una temperatura de 180°C. Al finalizar la reacción se dejó 
enfriar el reactor y se dejó evaporar el solvente. Finalmente, 
los productos obtenidos se desgasificaron  una temperatura 
de 120°C durante 2 horas en un sistema con vacío, con el fin 
de eliminar la amina que no reaccionó.

Se realizó un análisis por espectroscopia infrarroja a tempe-
ratura ambiente por medio de pastillas y usando KBr como 
sustrato para su análisis. Se hizo una prueba de solubilidad 
para los productos, usando agua, acetona, metanol, propa-
nol y tolueno como solventes, evaluando así los cambios 
de polaridad respecto al material prístino. De la prueba de 
solubilidad se eligió al tolueno como disolvente para un 
posterior análisis por espectroscopia UV-visible, el análisis 
se realizó a temperatura ambiente y presión atmosférica en 
un rango de 200 a 800 nm. Finalmente, se observó el cambio 
en la morfología del material prístino y el funcionalizado por 
Espectroscopia Electrónica de Barrido (SEM).

El estudio teórico de las adiciones nucleofílicas de la ODA en 
el C60 se realizó optimizando la geometría de las estructuras 
obtenidas por medio de dos métodos computacionales. Se 
usó el programa HyperChem 6.0 para implementar el método 
de Mecánica Molecular utilizando el campo de fuerza MM+ 
con algoritmo de gradiente conjugado Polak-Ribiere. Para el 
método DFT se utilizó el paquete de software Materials Studio 
6.0 de Accelrys Inc. Se empleó la técnica GGA con funcional 
PBE en conjunto con la corrección de dispersión de Grimme.

De trabajos anteriores se sabe que, en el fullereno C60, el 
sitio más favorecido energéticamente hacia una adición múl-
tiple siempre se ubica en el enlace 6,6 de la unidad piracileno, 
ubicados en la unión de dos hexágonos[10]. Además se ha 
observado que después de la primera adición, los sitios más 
favorecidos energéticamente en cada aminación son los 
carbonos vecinos a donde han ocurrido las anteriores [10]. 
De esta manera, los sitios elegidos para la adición de la ODA 
en el fullereno C60 fueron los enlaces 53-54, 39-38, 19-20, 
6-5, 1-9 y 10-11, de acuerdo al diagrama de Schlegel (Fig. 1).
 
Las energías de formación para cada adición de la ODA al 
C60 fueron calculadas de acuerdo a las siguientes fórmulas:
∆E_(A_1 )=E_(C_60-1ODA)-(E_(C_60 )+E_ODA)

∆E_(A_2 )=E_(C_60-2ODA)-(E_(C_60-1ODA)+E_ODA)
⁞   ⁞
∆E_(A_6 )=E_(C_60-6ODA)-(E_(C_60-5ODA)+E_ODA)

Donde E_(C_60-nODA), n= {1,…,6} corresponde a la 
energía molecular absoluta para la adición sucesiva de 
n moléculas de ODA, mientras que E_(C_60 ) y E_ODA 
corresponde a las energías absolutas del fullereno C60 y la 
ODA, respectivamente.

Resultados y discusión

Se sabe que la incorporación de grupos funcionales a la mo-
lécula de C60 puede modificar su solubilidad en diferentes 
medios.1 Una prueba de solubilidad (fig. 2) mostró que los 
productos obtenidos (C60-ODA) no presentan diferencias 
significativas en su polaridad respecto al C60 prístino, pues 
ambos materiales presentan una nula dispersión en acetona 
(Ace), metanol (MOH) y agua, tanto antes como después de 
la sonicación. La prueba con tolueno es una forma sencilla 
de ver cambios en la estructura del fullereno debido a una 
funcionalización covalente,11 pues el material prístino en 
este disolvente presenta un color púrpura. La dispersión en 
tolueno (Tol) del C60-ODA mostró una coloración marrón, 
producto de los cambios estructurales en el fullereno. 
Finalmente, la prueba hecha en propanol (POH) presentó 
un ligero incremento en la dispersión del material funciona-
lizado, en comparación con el prístino, observándose una 
ligera coloración marrón. Dicho cambio se atribuye a una 
débil interacción entre la cadena alifática de la ODA con la 
pequeña cadena del propanol.12

 
El resultado obtenido con el tolueno fue reproducible para 
cada una de los productos de la funcionalización (Fig. 
3), observándose sólo una mayor intensidad en el color 

Fig. 1. Diagrama de Schlegel para el C60 con los enlaces de 
los sitios más favorecidos resaltados.
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de cada dispersión, de acuerdo a la proporción de ODA 
utilizada en la reacción.
 

Fig. 3. Prueba de solubilidad en tolueno para las muestras 
funcionalizadas.

Es una técnica muy utilizada debido a las propiedades de 
absorción y emisión del C60,13 así como la coloración que 
adquiere al dispersarse en ciertos disolventes. Con base en 
las pruebas de solubilidad, se determinó al tolueno como 
disolvente para esta técnica, teniendo en cuenta que éste 
es transparente en la región de absorción del fullereno. Las 
propiedades ópticas del C60 son entendidas en términos 
de los orbitales moleculares esperados para un sistema de 
simetría icosahédrica.14 El espectro C60 (Fig. 4) muestra las 
señales características del fullereno prístino correspondien-
tes a las transiciones ópticamente permitidas, 284 y 335 nm 
en la región UV, además de una señal pequeña en 406 nm, 
responsable del color púrpura que presentan las disolucio-
nes de C60.15 También se observa una señal ancha entre 
450 y 650 nm, que corresponde a transiciones prohibidas.16

Fig. 4. Espectros UV-visible de fullereno prístino C60 y fullereno 
funcionalizado C60-ODA.

En los espectros de los productos C60-ODA aparecen las 
tres primeras señales características del C60, aunque se 
observa una variación en la intensidad de las señales a 
335 y 406 nm, la primera de estas comienza siendo intensa 
para el C60-1A y disminuye hasta una señal pequeña para 
el C60-10A, mientras que la segunda desparece casi por 
completo en todos los productos.  A esto último se le atribuye 
el cambio en la coloración, de púrpura a marrón, respecto al 
fullereno prístino que puede observarse en la Figura 3. Es 
importante señalar que la banda a 355 nm es debida a una 
transición hecha por el equipo para pasar de la zona visible 
a la zona UV y no es representativa para nuestro análisis.
 

Fig. 5. Espectros UV-visible de a) C60 y C60-ODA y b) C60 amplia-
dos en el rango de 400 a 700 nm.

Fig. 2. Prueba de solubilidad (I) antes y (II) después de la sonicación.
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Se observan también cambios en la señal ancha entre 450 
y 650 nm (Fig. 5a), una desaparición de las bandas del 
C60 en esta región (Fig. 5b), siguiendo la misma tendencia 
antes mencionada.

Los espectros IR obtenidos para el C60 muestran los cuatro 
modos vibracionales activos en IR T1u para el C60 prístino 
en 526, 576, 1182 y 1429 cm-1 (Fig. 6) que están en acuerdo 
con los reportados en la literatura.17 La funcionalización 
preserva estos picos, pues aparecen en los espectros de 
los productos C60-ODA, aunque se observan cambios en 
la intensidad y resolución, lo cual podría atribuirse al rompi-
miento de la simetría de la molécula. Se observa, además, 
la aparición de nuevas señales debidas a la formación de 
nuevos enlaces en la estructura del fullereno,11 en la tabla 1 
se enlista las señales observadas, así como su origen.
 

Fig. 6. Espectros IR de C60 y C60-ODA.

Los espectros muestran un pico de intensidad media en 721 
cm-1 y otro en 1465 cm-1, debidos a la tensión y flexión, 
respectivamente, de los enlaces –(CH2)n- con n>4, que pue-
den atribuirse a la cadena alifática de la ODA.18 Se observa 
también la aparición de señales anchas en 2850 y 2919 
cm-1, características de las vibraciones de tensión de los 
grupos amino N-H, así como de los C-H,19 ubicados en este 
caso en la cadena de la amina. Dos señales más ayudan 
a la identificación de la ODA enlazada al fullereno, estas 
son 1376 y 1646 cm-1, relacionadas con las vibraciones de 
flexión de los enlaces CH3 y N-H,18 respectivamente.

Como se puede observar, hay una tendencia de crecimiento 
en las señales características de la amina, pues a medida 
que aumenta la proporción de ODA en la reacción, se ve 
también un incremento en la intensidad de las señales 2850 
y 2919 cm-1, correspondientes a los enlaces C-H y N-H en 
la ODA, así como también se observa la aparición de una 
nueva señal ancha por encima de 3100 cm-1, debida a la 
presencia de una amina secundaria, en este caso la ODA 
enlazada al C60. De lo anterior es posible deducir que el 
grado de la funcionalización aumentó conforme la relación 
en peso wtODA/wtC60.

Tabla 1. Origen de las señales observadas en los espectros IR.

Se sabe que el fullereno prístino sufre cambios morfológicos, 
dependiendo del reactivo usado en la funcionalización.11,20 

En las imágenes SEM de las muestras (Fig. 7), observamos 
grandes partículas de tamaño micrométrico típicas del fulle-
reno prístino (Fig. 7a). Para el caso del C60 funcionalizado 
observamos grandes aglomerados del material, esto para las 
primeras tres muestras (Fig. 7b, 7c y 7d), mientras que para 
las restantes (Fig. 7e, 7f y 7g), las imágenes muestran una 
estructura amorfa del material, así como una resistencia al 
paso de los electrones, pues el material se nota cargado e 
impide una buena resolución de la imagen, esto debido a una 
mayor concentración de la ODA en la estructura del fullereno. 

Para obtener información termodinámica se recurrió a 
cálculos de Mecánica Molecular y se obtuvo la energía de 
optimización de cada adición de la ODA a la jaula del C60, 
de acuerdo a la metodología descrita con anterioridad.
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Se presenta la geometría optimizada (Fig. 8) de las moléculas 
a) C60-1ODA, b) C60-2ODA, c) C60-3ODA, d) C60-4ODA, e) 
C60-5ODA y f) C60-6ODA, además, se resalta con color rojo 
los átomos de carbono donde se adiciona la amina. En ellas 
se observa una deformación de la estructura icosahédrica 
inicial del fullereno, debida al cambio de hibridación de los 
carbonos en el C60 enlazados con el nitrógeno de la ODA. 
Además, debido a interacciones de tipo Van der Waals, se 
observa una tendencia de agrupamiento por parte de las 
cadenas alifáticas de las moléculas de ODA.

Fig. 7. Imágenes SEM de: a) C60, b) C60-1A, c) C60-2A, d) C60-
4A, e) C60-6A, f) C60-8A, g) C60-10A.

Fig. 8. Geometrías optimizadas de las adiciones múltiples de 
ODA a C60.

En la tabla 2 se muestran las energías absolutas de las 
estructuras optimizadas (fig. 8), así como la energía de 
formación ∆Ef de cada adición. Los valores de éstas indican 
que se trata de un proceso endotérmico para la primera 
adición, con una energía de formación de 3.187 kcal/mol, 
mientras que las cinco adiciones restantes se tratan de 
procesos exotérmicos. 

Tabla 2. Energías de formación de la adición múltiple de ODA a 
C60.

Conclusiones

Se logró la funcionalización covalente de fullereno C60 con 
octadecilamina por medio del método solvotermal usando 
tolueno como disolvente a una temperatura de 180°C.

Mediante las técnicas de caracterización se obtuvieron 
resultados concluyentes sobre los cambios entre el C60 
prístino y el producto funcionalizado, tales como un cambio 
de coloración al disolverlos en tolueno, observado también 
en los espectros UV-visible, la identificación de nuevos 
grupos funcionales en la estructura del C60 funcionalizado, 
así como cambios en la morfología del producto obtenido, 
observados con mayor detalle en las imágenes SEM.

Los cálculos teóricos mostraron que la reacción de adición 
de la ODA al C60 es un proceso exotérmico, en 5 de las 6 
adiciones realizadas a la jaula del fullereno.
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Antecedentes

La tendencia actual en desarrollo analítico apunta a la 
miniaturización y simplificación de los protocolos necesarios 
durante la etapa de tratamiento de muestra en contraste 
con los previamente establecidos durante décadas. Así, la 
reducción de la cantidad de muestra, volumen de disolvente 
y tiempo utilizado son parámetros clave para la optimización 
de la etapa de tratamiento de muestras. Estos aspectos 
afectan sobre todo a la disminución de costos asociados al 
consumo de disolventes y tiempo involucrados en la etapa 
de tratamiento. Resultan, por tanto, de particular interés y 
su optimización supone significativas mejoras para el aná-
lisis de lotes con gran número de muestras, que suelen ser 
habituales en los proyectos de investigación sobre control y 
caracterización de contaminantes medioambientales.

Du Xiwei en el 2009 utiliza un método de extracción de E1: 
Estrona y E2: 17b-estradiol por medio de Micro extracción 
dispersiva liquido-liquido (MEDLL) y análisis por CLAR con 
un intervalo de trabajo de ng/L (Xiwei, 2009).2 
 
Por otro lado, Hadjmohammadi y Mohammad en el 2010, 
trabajaron con E1, E3: Estriol y DES: Diethylstibestrol respec-
tivamente con MEDLL, pero variando solventes extractores y 
dispersores y utilizando detectores de UV-Vis en intervalos 
de trabajo de µg/L. En este mismo sentido, (Chu, 2010) [3] 

y (Myung, 2016) [4] también presentan trabajos en donde se 
analizan hormonas naturales y sintéticas en concentraciones 
de trazas. Sin embargo, en ninguna de esas metodologías 
se incluye al Levonorgestrel (LG), hormona sintética que 
frecuentemente se puede encontrar en combinación con el 
Etinilestradiol en los productos comerciales para el control 
natal. A este respecto, Hua Yinen presenta una propuesta 
de método para la evaluación de LG en agua por medio de 
extracción y pre- concentración mediante MEDLL y análisis 
por CLAR-UV-Vis en intervalo de trabajo de 1-300 ug/L (Yin, 
2011).5 Lo anterior nos permite tener una visión más amplia 
de la metodología de extracción y de las variantes que esta 
tiene, que en combinación con el análisis con la cromatogra-
fía de líquidos puede llegar a ser una gran herramienta para 
la evaluación de contaminantes DE en agua contaminada.

Esta técnica se basa en la introducción de un solvente ex-
tractante, normalmente de naturaleza orgánica e inmisible con 
el agua y un solvente dispersor de naturaleza orgánica, pero 
con alta misibilidad con la matriz en cuestión y con el solvente 
extractante. La mezcla se inyecta rápidamente con una jerin-
ga en una muestra acuosa de 5.0 mL donde se encuentran 
disueltos los analitos de interés. Inmediatamente se forma una 
dispersión con múltiples gotas del solvente extractor en la fase 
acuosa. Finalmente, la muestra se centrifuga y el solvente ex-
tractor se deposita en el fondo del tubo cónico y es recuperada 
cuantitativamente para su análisis. (Al-Sadi, 2014)

RECUPERACIÓN DE ETINIL ESTRADIOL Y 

LEVONORGESTREL MEDIANTE MICRO 

EXTRACCIÓN POR DISPERSIÓN 

LÍQUIDO-LÍQUIDO DE AGUA CONTAMINADA
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Metodología

Se establecieron las condiciones óptimas para el análisis 
mediante un sistema de medll, de acuerdo con Zhang (2016) 
como se muestra en la figura 1.

Se utilizaron 5 ml de muestra que se colocaron en un tubo 
de centrifuga de vidrio. Como solvente extractor se utilizó 
diclorometano (dcm) en una proporción de 60% debido a su 
desempeño en trabajos anteriores y por la disponibilidad 
de este en el laboratorio. Para propiciar la dispersión en 
la muestra, se utilizó metanol en el 40% restante, ambos, 
grado cromatográfico. La inyección de la mezcla se realizó 
con una micro jeringa Hamilton de 500 µL. Se centrifugaron 
las muestras a 3500 rpm por 5 min y finalmente se recuperó 
el solvente extractor del fondo cónico del tubo de centrifuga 
en un inserto de 250 µL con la misma jeringa Hamilton. 
Debido a que el solvente de extracción no es compatible con 
el sistema cromatográfico, se tuvo que hacer un recambio 
que consistió en evaporar el DCM y reconstituir la muestra 
con el mismo volumen de metanol grado cromatográfico. El 
inserto reconstituido de colocó en un vial de cromatografia y 
se inyectó al cromatógrafo.

Fig. 1. MEDLL

Resultados

Las condiciones óptimas para la MDLL de EE2 y LG en los 
intervalos de trabajo propuestos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de MEDLL

Una vez que se extraen los analitos de interés por el método 
propuesto, se corrieron por CLAR UV-Vis obteniendo las 
señales características de sus estándares Figura 2.

Fig. 2. Cromatograma correspondiente a los EE2 y LG. 

Conclusiones

Al concluir el presente trabajo, se logró establecer las condi-
ciones para el desarrollo de un método para para la extracción 
y concentración de EE2 y LG de agua contaminada mediante 
MEDLL obteniendo muestras listas para ser medidas por 
CLAR en un intervalo de trabajo del orden de los ng.

Dicho método es susceptible a optimización y a tener un 
alcance mayor, dado que se conocen algunos otros medi-
camentos que pueden incluirse en esta mezcla de análisis. 
Así mismo, extrapolarlo a otros analitos que se encuentren 
en niveles muy bajos y requieran de un proceso de concen-
tración durante la extracción.
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Antecedentes 

El uso indiscriminado de la gente para atender molestias 
como tos, irritación en la garganta, fiebre o resfriado, está 
ocasionando en algunos de los microorganismos desarrollar 
un mecanismo de resistencia a los fármacos, que se usan 
para combatirlos, este cambio evolutivo puede presentar 
cambios genéticos y ser trasmitido a nuevas generaciones 
de microbios, haciendo cada vez menos efectivos los trata-
mientos.1 La resistencia antimicrobiana (ram), ha puesto en 
alerta a organizaciones mundiales, nacionales y locales, la 
relevancia para las autoridades mexicanas ha llevado a crear 
una estrategia nacional de Acción Contra la Resistencia a los 
Antimicrobianos que entre sus objetivos está contar con un 
mapeo de programas presupuestarios asociados a la ram, 
así como investigaciones relacionadas, los factores de su 
presentación y diseminación y la aplicación de políticas para 
su control, finalmente monitorear la susceptibilidad que se 
tiene con las cepas de circulación en México.2

Debido a la resistencia de la permanencia de estas bacterias, 
los investigadores están haciendo propuestas para poder 
mitigar en la medida más posible la presencia de estos anti-
bióticos usando tecnologías limpias, económicas y efectivas. 

La organización mundial de la salud sugiere una serie de 
acciones que regulen el uso de medicamentos, en México la 
ley general de la salud en su artículo 226 que en su fracción 

iv, se refiere al grupo de medicamentos que, para adquirirse 
requieren de receta médica tales como la amoxicilina y 
ampicilina ,3 sin embargo el articulo deja abierto un problema 
con el que un dispensador es responsable de seguir los li-
neamientos para su venta, en el artículo menciona que puede 
resurtirse tantas veces el medico lo prescriba;  Por lo que la 
receta no es necesaria para el control interno de la farmacia, 
ocasionando un administración deficiente en su venta.

Los antibióticos amoxicilina y ampicilina son penicilinas 
semisintéticas que ejercen su actividad antimicrobiana 
debido al anillo betalactámico que poseen en su estructura. 
Son fármacos de amplio espectro y de gran importancia 
en la medicina clínica porque son la primera elección para 
el tratamiento de diversas enfermedades comunitarias; su 
uso veterinario también es amplio.

De acuerdo a la Federación Latinoamericana de la Industria 
Farmacéutica (Fifarma), la amoxicilina y la ampicilina se 
encuentran en el listado de los 10 fármacos más vendidos 
en México (La Jornada, 2005), y un estudio realizado por la 
profeco en 2010, informó que dichos betalactámicos son los 
dos antibióticos de uso más frecuente en nuestro país.4

El tratamiento de las aguas grises y negras está enfocado 
según la norma mexicana, a la eliminación de contaminantes 
como grasas, aceites y metales pesados, aunque se trata 
un contaminante como “aquellos parámetros o compuestos 
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que, en determinadas concentraciones, pueden producir 
efectos negativos en la salud humana y en el medio ambien-
te, dañar la infraestructura hidráulica o inhibir los procesos 
de tratamiento de las aguas residuales”5 las concentraciones 
de antibióticos detectados no son de riesgo para la salud, sin 
embargo se debe seguir de cerca estos parámetros y requie-
re medidas por parte de todos los sectores del gobierno y la 
sociedad como medida preventiva y control.

El aumento en el consumo de antibióticos está directa-
mente relacionado con la presencia de dichos fármacos 
en el ambiente, ya que después de su administración, 
los antibióticos son sólo parcialmente metabolizados y, 
en consecuencia, una cantidad importante se excreta de 
forma inalterada o como metabolitos activos en la orina 
y las heces,6 estas moléculas llegan a las plantas de tra-
tamiento de agua que, sin embargo, no están diseñadas 
específicamente para su remoción y en consecuencia, 
son liberadas directamente en el ambiente. La industria 
farmacéutica y los hospitales son también grandes gene-
radoras de residuos de antibióticos que son desechados 
en el agua residual, sin tratamiento previo. Por otro lado, 
los animales tratados con antibióticos también excretan 
dichas moléculas parcialmente metabolizadas, las cuales 
son introducidos en las tierras agrícolas a través de la 
fertilización continua con estiércol.7

Se ha demostrado que la biosorción es una buena estrate-
gia que nos puede ayudar a eliminar estos contaminantes 
emergentes.

Uno de los ejemplares más comunes de este grupo de plantas 
es la Eichhornia Crassipes que se ha vuelto problemática por 
su capacidad de reproducción en aguas turbias y de amplia 
tolerancia a diferentes tipos de climas y altitud.

Mediante modelos reproducidos en laboratorios se conoce 
que esta planta ayuda a descontaminar aguas resúdales 
que, mediante adsorción y adsorción, ya que puede adsor-
ber metales pesados, descomponer elementos orgánicos 
y hasta radioactivos. Lo que demuestra el potencial de 
adsorción de una amplia variedad de contaminantes.
 

Fig.1 Ampicilina Fig. 2 Ampicilina

En estudios recientes se ha detectado una variedad de 
antibióticos en efluentes de agua residual y aguas naturales 
en concentraciones de ng/L hasta μg/L, lo cual ha provocado 
interés, debido a que, como micro contaminantes, los antibió-
ticos en el ambiente acuático pueden persistir y finalmente 
ser trasladados a reservas de suministro de agua potable y 
provocar daños a la salud y resistencia microbiana.8

Eichhornia crassipes es un micrófito acuático de flotación 
libre. Se caracteriza por proliferar en cuerpos acuáticos, con 
una especial resistencia a ambientes tóxicos. En México a al 
cansado densidades altas denominándose como una plaga, 
ya que reduce la penetración de la luz, causando eutrofización 
influyendo y/o contribuyendo a la afectación de los ecosiste-
mas en los que este se encuentra.

Por lo tanto, se propone utilizar 
esta planta para que, mediante 
adsorción, pueda adsorber los 
contaminantesdemergentes 
como los antibióticos. Por su 
rápida reproducción y fácil co-
secha es una fuente económi-
ca y solución directa de control 
de la Eichhornia Crassipes.

En trabajos recientes se ha mostrado que la Eichhornia 
Crassipes es un ejemplar prometedor para biosorción de 
sustancias altamente toxicas como el uranio, tiene una 
capacidad de adsorción de monocapa máxima de 142.85 mg 
/ g (para el Uranio) en el que podrían estar involucrados los 
mecanismos de coordinación e intercambio iónico.9  También 
se han hecho estudios que comprueban que la Eichhornia 
Crassipes es un adsorbente eficaz de otros metales pesados 
dado que pudo adsorber plomo y cromo de soluciones y 
puede ser un material adsorbente para descontaminación 
de aguas residuales.10  

Estas investigaciones sustentan remoción de sustancias 
toxicas y pruebas de una descontaminación de aguas resi-
duales, por lo que puede contribuir con la eliminación de los 
contaminantes antibióticos causantes de la ram.

  Fig.3 Eichhornia Crassipes
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Objetivo(s)

Evaluar la capacidad de adsorción del lirio acuático para la 
eliminación de amoxicilina y ampicilina en agua.

Objetivos particulares:

-Desarrollar un método para identificar y cuantificar los 
contaminantes emergentes con más presencia en sustan-
cias liquidas mediante cromatografía de líquidos de alta 
eficiencia (hplc).

-Determinar el poder de adsorción de compuestos (amoxici-
lina y ampicilina) cono partes deshidratadas del lirio acuático 
en sistema por lote.

-Determinar la cantidad de biomasa, tiempo de contacto, 
tamaño de partícula optima adsorbente y la concentración 
de cada antibiótico en el proceso de adsorción.

Parte experimental

Materiales y Equipo

Los medicamentos utilizados en este trabajo fueron Ampici-
lina y Amoxicilina de marca comercial extraídos de su forma 
farmacéutica. Se utilizo Metanol grado cromatográfico y 
Agua Milli-Q tipo I para la fase móvil, ajustada a pH 3 con 
Ácido Fosfórico.

El equipo utilizado fue un cromatógrafo de líquidos de alta 
resolución (hplc) por sus siglas en ingles, modelo Series 200 
de Perkin Elmer con detector Uv-Vis, con columna Spheri-5 
C18 250 mm 4.6mm DI 5 µm del laboratorio de Efluentes 
Gaseosos del Departamento de tecnología Ambiental.

Metodología

Se tomó la biomasa (Eichhornia crassipes) directamente del 
medio natural, se enjuagó a fondo y se sometió a un proceso 
de purificación con la intención de eliminar sedimentos, 
arena, microalgas y otros organismos epífitos para después 
colocarlas en agua corriente hasta ser procesadas. 

Se cortaron raíces, hojas y tallos en trozos para ser secada 
al sol por tres días, para después secar a 60° en el horno 
durante 24 hrs de secado. La biomasa seca se pulverizó y 
se cribó a través de tamices para uniformizar las partículas, 
separando las partículas de la malla 100 y menor a malla 
100 para una posterior comparación.

Una vez preparado el material biológico, se realizó pruebas 
fisicoquímicas para caracterizar el material: contenido 
de cenizas (método de ignición), contenido de humedad 
(método gravimétrico) y densidad aparente (método gravi-

métrico/volumétrico).

La capacidad de adsorción de los analitos con el lirio 
acuático se evaluó con la cuantificación de cada antibiótico 
(ampicilina y amoxicilina), mediante cromatografía de líqui-
dos con detección ultravioleta, en el medio acuoso después 
del tratamiento experimental que consistirá en el contacto 
directo de blancos contaminados con el material biosorbente 
(lirio), modificando las variables a evaluar: tiempo de con-
tacto, cantidad de biosorbente, concentración inicial de los 
contaminantes y tamaño de partícula (biosorbente).

Desarrollo del método analítico por Cromatografía de líqui-
dos de alta eficiencia.

Se prepararán soluciones iniciales de los estándares de 
antibióticos Ampicilina y Amoxicilina de estudio y se 
realizarán las curvas de calibración respectivas para la 
lectura de muestras. 

Resultados y discusión

Inicialmente se analizaron los compuestos de interés de 
manera independiente en el hplc para obtener cromato-
gramas precisos de sus tiempos de retención (tr). Una 
vez que se identificaron todos los analitos, se procedió a 
realizar una mezcla que se analizó de la misma manera 
que el análisis independiente. Una vez que se obtuvieron 
los cromatogramas, (Fig 4) se procedió a la identificación 
de sus tiempos de retención comparándolos con los de los 
analitos independientes.

El experimento de adsorción se realizó sobre la inicial. 
rango de concentración de 5ppm, se Para determinar la 
capacidad de biosorción del lirio acuático, se aplicará una 
matriz. Para el diseño de experimentos se utilizó para la 
evaluación de cantidad de adsorbente: tiempo de biosor-
ción y tamaño de partícula: 

• Tiempo de contacto (h)
• Tamaño de partícula (mm). 

Fig. 4 Cromatograma correspondiente a los Analitos de interés 
antes de la adsorción.
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Obteniendo los siguientes resultados:

En la Ampicilina la eficiencia de los adsorbentes se con-
centra en las partículas menores a 0.149 mm reduciendo el 
contenido de estas concentraciones y su máxima adsorción 
se encentra a los 15 min de contacto independientemente de 
la cantidad de adsorbentes (mg/5Ml). 

Con respecto a la amoxicilina podemos observar que en la 
partícula de 0.149 con la cantidad de 0.025 a los 15 min es 
el más efectivo. Mientras que el menor a 0.149 con 0.025 a 
los 15 min también es el más efectiva en emplearse figuras, 
tablas y texto. 

Las lecturas obtenidas en todos los casos de variables 
mostraron una remoción efectiva de los analitos de interés. 

Conclusiones

Podemos observar un gran potencial de la E. Crassipes de 
biosorción de los antibióticos, el tiempo de contacto es más 
eficiente y estable a los 15 de contacto, con una eliminación 
del antibiótico en el agua de 89% en Amoxicilina y un 84 % 
en Ampicilina, como parte de la investigación solo se tomó la 
raíz, por lo que las partes aéreas y tallo se podría esperar un 

Tabla 1 Resumen de resultados

Tabla 2 Resumen de resultados Amoxicilina (% removido)

Fig. 5 Cromatograma correspondiente a los Analitos de interés 
después de la adsorción.

igual o superior rendimiento de adsorción. La concentración 
de adsorbente puede ser no muy importante en este proceso. 
Ya que la remoción más eficiente en todos los casos se dio 
en péquelas concentraciones (0.025 mg/5 mL).  Creemos 
que puede haber una estabilización y saturación del adsor-
bente en intervalos mas pequeños a 30 min de contacto. Por 
lo que su máxima eficiencia esta en ese rango, para futuras 
investigaciones se aconseja variables de tiempo más cortos.
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Antecedentes

Las enfermedades autoinmunes se caracterizan por la pro-
ducción de auto-Ab’s contra moléculas propias, terminando 
en la inflamación y el daño del tejido. Por otra parte, las 
inmunodeficiencias son un conjunto de entidades causadas 
por alteraciones cualitativas y cuantitativas de uno o más 
componentes específicos o inespecíficos del sistema inmu-
ne. Aunque, la inmunodeficiencia y la autoinmunidad pare-
cen ser dos lados opuestos en el espectro de la respuesta 
inmunitaria, estas dos condiciones están frecuentemente 
relacionadas ya que presentan un carácter bidireccional, 
pues una enfermedad autoinmune puede ser causa de una  
inmunodeficiencia y viceversa.1-3 

Recientemente, auto-Ab’s anti-citocinas se han descrito  
como una importante y emergente causa de inmunode-
ficiencias. Sus manifestaciones son diversas e incluyen 
proteínosis alveolar pulmonar debido a auto-Ab’s anti-gm-
csf, susceptibilidad adquirida a infecciones micobacterianas 
por la presencia de auto-Ab’s contra ifn-, auto-Ab’s anti-IL-6 

en pacientes con abscesos subcutáneos y celulitis estafilo-
cocal recurrente; así mismo, auto-Ab’s neutralizantes contra 
citocinas il-12, il-17a, il-17f e il-22 han sido reportados 
enpacientes con candidiasis mucocutánea crónica y/o con  
síndrome poli-endócrino autoinmune-1, timoma y miastenia 
gravis.4-8 Sin embargo, no existen publicaciones que evi-
dencien la presencia de auto-Ab’s contra quimiocinas y la 
posible relación con susceptibilidades a infecciones, siendo 
de interés ampliar este tipo de estudios empleando diversas 
citocinas y quimiocinas.

Analizar la presencia de auto-Ab’s anti-citocinas y anti-quimio-
cinas en muestras séricas humanas con diversas enfermeda-
des, y evaluar la capacidad neutralizante de estos auto-Ab’s 
sobre la actividad biológica de estos mediadores químicos.

Metodología

Las citocinas o quimiocinas humanas recombinantes fueron 
acopladas covalentemente a microesferas de poliestireno 
carboxiladas, para la detección de auto-Ab’s anti-citocinas y 
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anti-quimiocinas. Se analizaron 209 muestras séricas, de las 
cuales 50 eran de individuos clínicamente sanos (controles 
negativos) y 159 de pacientes con distintos padecimientos. 
El análisis de resultados se realizó mediante una agrupación 
jerárquica entre las citocinas evaluadas y las muestras ana-
lizadas utilizando el programa Multiple Experiment Viewer 
(MeV 4_9_0® for Windows 7) para la determinación de 
grupos de reconocimiento.

Finalmente se realizó la determinación de la capacidad 
neutralizante de los auto-Ab’s anti-IL-10 y anti-IL-6 sobre 
la fosforilación de stat-3, empleando las líneas celulares 
U937 y Hep3B respectivamente, así mismo se utilizaron tres 
diferentes concentraciones de la citocina (50 ng/ml, 25 ng/
ml y 10 ng/ml), las cuales se preincubaron en presencia o 
ausencia del suero positivo a auto-Ab’s, así como un control 
negativo (suero de individuo clínicamente sano) o el Ab 
comercial (R&D Systems) como control positivo. Posterior-
mente las células U937 o Hep3B se estimularon de forma 
exógena con los preparados preincubados.

Resultados y discusión

Se analizaron 159 muestras de pacientes presentaron, de 
las cuales 86 valores altos de IF (≥15,000) para la presencia 
de auto-Ab’s contra al menos una de 19 citocinas recono-
cidas por éstos, tres quimiocinas y un receptor. La Figura 
1 corresponde al mapa de calor donde se representan los 
valores promedio de intensidad de fluorescencia de estas 
muestras séricas, las cuales pertenecen a los tres grupos 
de pacientes (aid, id y aid/id); el análisis de estos datos se 
realizó de acuerdo a una agrupación jerárquica entre las 
citocinas evaluadas y las muestras analizadas, definiendo 
una asociación entre la presencia de auto-Ab’s anti-citocinas 
y el tipo de enfermedad; dicha asociación permitió estable-
cer seis subgrupos diferentes donde en el primer subgrupo 
de muestra sérica se detectaron 25 muestras positivas a 

auto-Ab’s con una alta reactividad a baff (fig 1a) principal-
mente en pacientes con enfermedades autoinmunes (aid), 
concordando con lo reportado por el grupo de Price, quien 
identificó auto-Ab’s contra baff en el suero de pacientes con 
problemas autoinmunes y demostró que estos auto-Ab’s 
neutralizan la actividad de baff en cultivos celulares.

De igual forma, en este tipo de pacientes se observó un se-
gundo subgrupo (fig 1b) que presentó una alta reactividad a 
auto-Ab’s contra tnf-, ésta citocina en altas concentraciones 
induce el desarrollo de enfermedades autoinmunes.10,11 Bajo 
esta premisa, se han desarrollado varias terapias basadas 
en Ab’s anti-tnf- para el tratamiento de este tipo de pade-
cimientos por lo que la presencia de estos auto-Ab’s en las 
muestras séricas podría sugerir tratamientos previos de sus 
padecimientos.

Así mismo, se determinó un tercer subgrupo (fig. 1c) en mues-
tras séricas del mismo grupo de enfermedad (aid) con enfer-
medad inflamatoria intestinal, se detectaron auto-Ab’s contra 
la quimiocina i-tac, la cual actúa sobre células t y funciona 
como modulador negativo de la activación y migración de leu-
cocitos.12,13 Por lo tanto, la presencia de ab’s contra i-tac podría 
incrementar el desarrollo de enfermedades inflamatorias.

De igual forma se ha reportado la deficiencia de tgfb1 
como una posible causa de este grupo de enfermedades 
inflamatorias,14,15 por lo que resulta interesante la detección 
de la presencia de auto-Ab’s contra tgfb1 en muestras de 
pacientes con enfermedad inflamatoria intestinal (Fig. 1d), 
los cuales podrían considerarse como parte de la patogenia 
de enfermedades inflamatorias.

Por otra parte, en el quinto subgrupo (figura 1e); se pre-
sentaron auto-Ab’s con alta reactividad hacia inf-l, il-28a e 
il-28b en muestras positivas del mismo grupo de pacientes 
(aid), este grupo de interferones participa principalmente en 

Fig. 1 Mapa de calor de los valores de intensidad de fluorescencia de anticuerpos detectados contra citocinas y quimiocinas en muestras 
humanas de pacientes.
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respuesta diversas infecciones virales, tiene una función in-
munoreguladora potente e induce la secreción de diferentes 
quimiocinas,16,17 por lo que auto-Ab’s contra estas citocinas 
podrían estar implicados en el desarrollo de enfermedades 
autoinmunes.

Por último, el sexto subgrupo (fig 1f) presentó auto-Ab’s con 
fuerte reactividad hacia il-27 y a trance en cinco muestras de 
pacientes con enfermedades infecciosas (principalmente por 
micobacterias u hongos), la detección de auto-Ab’s contra 
il-27 y trance podría sugerir que dichos Ab’s pudieran 
incrementar la susceptibilidad a agentes infecciosos, ya que 
se ha reportado que la trance, así como il-27 (en sinergia 
con il-12) inducen la producción de ifn-, la cual se considera 
como el principal activador de macrófagos, siendo importante 
para el control y eliminación de microorganismos intracelula-
res facultativos;18,19 por lo que la inhibición de estas citocinas 
podría generar una afectación en la eliminación de agentes 
infecciosos como es Mycobacterium y Aspergillus.

Aunque ya se cuenta con reportes sobre auto-Ab’s contra 
citocinas relacionados a un aumento en la susceptibilidad 
a infecciones, aún no está claro el mecanismo por el cual 
estos auto-Ab’s son generados, puesto que no hay estudio 
alguno donde se reporte si los auto-Ab’s dan pie al inicio 
de la infección o si son precisamente estos padecimientos 
infecciosos o autoinmunitarios los que inducen la aparición 
de los auto-Ab’s, los cuales más tarde llegaran a causar un 
incremento a la susceptibilidad a dichas infecciones. Sin 
embargo, autores como Meager y colaboradores especulan 
que la presencia de estos Ab’s auto-reactivos contra citoci-
nas como ifn- e IL-12 puede deberse a la diferente forma en 
que éstas últimas son procesadas por las células inmunes, 
tales como las células dendríticas activadas, lo cual ocurre 
con el gm-csf en el pulmón en el síndrome de proteinosis 
alveolar pulmonar.4

Se analizaron seis muestras séricas positivas a la presencia 
de auto-Ab’s anti-IL-10, para la evaluación de la actividad 
neutralizante de auto-Ab’s anti-IL-10, los resultados de 
los ensayos se presentan en la figura 2 (panel a al f). Los 
valores de if indican los niveles de fosforilación de stat-3 
mostrando que en las células estimuladas con la citocina en 
ausencia del auto-Ab, empleando un suero negativo (barra 
azul) o el medio de cultivo dmem completo (barra verde), se 
induce la fosforilación de stat-3, observando también que 
el nivel de fosforilación de este factor de transcripción es 
proporcional a la concentración de citocina utilizada para 
la estimulación. Por otra parte, los valores de if reportados 
para el Ab comercial (barra café) demuestran un efecto de 
inhibición de la fosforilación de stat-3; así mismo se puede 
observar dicha neutralización al preincubar con las muestras 
séricas positivas a la presencia de auto-Abs (barra roja), 
apreciando la disminución de los niveles de fosforilación de 
stat-3 al preincubar con las muestras.

Fig. 2 Ensayo inhibición de la fosforilación de stat-3 inducida por 
IL-10. Medio (dmem);Suero negativo a anti-IL-10 (control negativo), 
anti-IL-10 (control  positivo)  o Suero  positivo  a  la presencia 
de auto-Ab’s anti-IL-10. a) pt172, b) pt123,C) pt169, d) pt159, e) 
pt170, f) pt186.

Fig. 3 Ensayo  inhibición  de  la  fosforilación  de stat-3 inducida 
por IL-6.  Medio (dmem); Suero negativo a anti-IL-6 (control 
negativo), anti-IL-6 (control  positivo)  o Suero  positivo  a  la 
presencia de auto-Ab’s anti-il-6. a) pt35 y b) pt104.
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Así mismo, para el análisis de la actividad neutralizante de 
auto-Ab’s anti-IL-6 se emplearon dos muestras positivas a 
dichos auto-Ab’s, los resultados de estos ensayos se presen-
tan en la figura 3 (Panel 1 y 2), en donde se puede observar 
un comportamiento similar a los auto-Ab’s anti-IL-10.

La evaluación de la actividad neutralizante de auto-Ab’s  an-
ti-citocina en la función biológica de la fosforilación  de stat-3 
mediada por il-10 o il-6 ha mostrado resultados interesantes 
que nos pueden llevar a comprobar que, efectivamente, los 
auto-Ab’s anti-il-10 o anti-il-6, presentes en algunas de las 
muestras séricas, poseen la capacidad de inhibir las vías de 
señalización de estas citocinas. Cuando el auto-Ab reconoce 
a las citocina impide que dicha citocina se una a su receptor, 
y de esta forma no se lleve a cabo la activación y fosforilación 
del factor de transcripción stat-3, su translocación al núcleo 
celular y la consecuente activación de los genes inducidos 
por cada una de las citocinas.20

Conclusiones

El análisis serológico indicó que el 55% de las muestras 
séricas de pacientes resultaron ser altamente positivas (if 
≥15,000) a la presencia de auto-Ab’s contra al menos una 
de 19 citocinas reconocidas por éstos, tres quimiocinas y 
un receptor mientras que en el grupo de controles, todas 
las muestras resultaron negativas a auto-Ab’s contra todos 
los analitos evaluados. Así mismo, la asociación jerárquica 
permitió establecer seis grupos diferentes de reactividad, 
contra diversos analitos.

Finalmente, los auto-Ab’s contra il-10 e il-6 detectados en 
muestras séricas humanas presentaron un efecto de inhibi-
ción de la fosforilación del factor de transcripción stat-3 en 
las diferentes concentraciones de las citocinas analizadas, 
demostrando la función biológica neutralizante de éstos.
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Antecedentes

Las enfermedades autoinmunes se caracterizan por la pro-
ducción de auto-Ab’s contra moléculas propias, terminando 
en la inflamación y el daño del tejido.1,2 La evidencia reciente 
pone de relieve la importancia de las inmunodeficiencias 
secundarias causadas por auto- Ab´s anti-citocinas, en 
donde altos títulos de auto-Ab´s neutralizantes causan una 
amplia variedad de posibles enfermedades en humanos. Sus 
manifestaciones son diversas e incluyen proteínosis alveolar 
pulmonar debido a auto-Ab’s anti-gm-csf, susceptibilidad 
adquirida a infecciones micobacterianas por la presencia de 
auto-Ab’s contra ifn-γ, auto-Ab’s anti-IL-6 en pacientes con 
abscesos subcutáneos y celulitis estafilococal recurrente; 
así mismo, auto-Ab’s neutralizantes contra citocinas IL-12, 
il-17a, il-17F e IL-22 han sido reportados en pacientes 
con candidiasis mucocutánea crónica y/o con síndrome 
poli-endócrino autoinmune-1, timoma y miastenia gravis.3-8 
Sin embargo, hasta donde se conoce, no existen este tipo de 
estudios en el área veterinaria por lo que resulta interesante 

especular la existencia de auto-Ab’s que pudieran estar 
ejerciendo un efecto sobre la función biológica de estos 
mediadores químicos en caninos.
 
Objetivo(s)

Analizar la presencia de auto-Ab’s anti-citocinas en muestras 
séricas caninas de pacientes con diversas enfermedades 
infecciosas, autoinmunes o ambas, mediante la técnica 
multiplexing Luminex.

Metodología

Las citocinas humanas recombinantes fueron acopladas 
covalentemente a microesferas de poliestireno carboxiladas, 
para posteriormente evaluar dichos sistemas, empleando la 
técnica de multiplexin, Luminex y utilizando los anticuerpos 
monoclonales (mab´s) específicos para cada citocina; así 
mismo, la interferencia entre los sistemas fue también 
determinada utilizando los mab´s con el ensayo monoplex 
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(sistema citocina-microesfera individual) y el ensayo múlti-
plex (11plex, todos los sistemas simultáneos). Se analizaron 
por medio del sistema multiplexing Luminex, un total de 133 
muestras sérica de caninos para la detección de auto-Ab’s 
anti-citocinas, de las cuales 86 correspondían a pacientes 
de diversos grupos de enfermedades y 50 a individuos 
clínicamente sanos (C Neg). El análisis de resultados se rea-
lizó mediante una agrupación jerárquica entre las citocinas 
evaluadas y las muestras analizadas utilizando el programa 
Multiple Experiment Viewer (MeV 4_9_0® for Windows 7) 
para la determinación de grupos de reconocimiento.

Resultados y discusión

Se evaluó el acoplamiento proteico, la integridad antigénica 
y la especificidad de los 11 sistemas citocina- microesfera 
elaborados, los valores considerables de intensidad de 
fluorescencia obtenidos indicaron que existió un alto grado 
de acoplamiento covalente y una integridad antigénica viable 
de los sistemas (fig. 1); así mismo, no se observó ninguna 
interferencia considerable entre los sistemas.

Se analizaron 83 muestras séricas humanas pertenecientes 
a pacientes con diferentes enfermedades e infecciones, de 
las cuales 29 presentaron valores de IF altos (≥15,000). En 
la Figura 2a se presentan los resultados de la presencia 
de auto-Ab’s contra ocho citocinas proinflamatorias y un 
receptor, donde auto- Ab’s contra IL-18 e IL-12 así como 
contra el IL-28Ra presentan los valores más altos de IF 
principalmente en el grupo de pacientes con enfermedades 
autoinmunes. Por otra parte, en el análisis de la presencia 
de auto-Ab’s contra tres citocinas anti-inflamatorias y un 
receptor (IL-10Ra), se observó que los auto-Ab’s contra la 
IL-10 y el IL-10Ra fueron los que tuvieron mayores valores 
de IF, principalmente en los grupos de pacientes con en-
fermedades infecciosas (Fig. 2b). Así mismo, en la Figura 

Fig. 1 Evaluación de los sistemas de citocinas- o quimiocinas-mi-
croesferas acoplados.

2c, se puede observar que algunas muestras del grupo 
de pacientes con enfermedades autoinmunes presentaron 
altos niveles de Ab’s contra las seisquimiocinas reportadas, 
mientras que solo una muestra del grupo de enfermedades 
infecciosas presenta valores altos (≥15,000) de if contra tres 
quimiocinas (ip-10, i- tac y sdf-1a).

Fig. 2 Patrón  de  auto-Ab’s  contra  citocinas  en pacientes  e  
individuos  clínicamente  sano. a)  citocinas proinlamatorias,    b) 
citocinas anti-inflamatorias, c) quimiocinas. En la figura  se   mues-
tran  los valores promedio de IF  de cada una de las muestras
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La Figura 3 corresponde al mapa de calor de los valores 
de intensidad de fluorescencia de estas muestras séricas, 
las cuales pertenecen a los tres grupos de pacientes (aid, 
id y aid/id); el análisis de estos datos se realizó de acuerdo 
a una agrupación jerárquica entre las citocinas evaluadas y 
las muestras analizadas, definiendo una asociación entre la 
presencia de auto- Ab’s anti-citocinas y el tipo de enferme-
dad; dicha asociación permitió establecer cinco subgrupos 
diferentes donde el primer subgrupo de muestra séricas (fig. 
3a.) presentó auto-Ab’s con una alta reactividad a seis quimo-
cinas (i-309, mip-3a, mdc, ip-10, i-tac, sdf-1a) y a dos citocinas 
(iL-18 e il-12), correspondiendo a tres pacientes con enfer-
medades autoinmunes (aid), dichas citocinas tienen un papel 
importante en la regulación de enfermedades autoinmunes 
como citocinas proinflamatorias,9 existiendo reportes en 
humanos en los que se menciona que altos niveles de estas 
citocinas podrían desencadenar cuadros de autoinmunidad; 
por lo tanto, se podría especular que los auto-Ab’s presentes 
en las muestras séricas de estos pacientes pudieran estar 
regulando la función biológica de estas citocinas.10,11

Así mismo, en éste tipo de pacientes se observó un segundo 
subgrupo (fig. 3b) que demostró auto-Ab’s con reactividad 
al receptor il-28ra en otras cuatro muestras. Estudios re-
cientes reportan que polimorfismos de nucleótidos únicos en 
secuencias del receptor il-28ra están relacionados con una 
susceptibilidad a enfermedades autoinmunes en humanos.12 

Fig. 3 Mapa de calor de los valores de intensidad de fluorescencia  
de  auto-Ab’s  detectados  contra  citocinas en muestras caninas.

Por lo tanto, en el presente estudio la detección de la presen-
cia de auto-Ab’s contra las citocinas de la familia del ifnl o su 
receptor (IL-28Ra) podrían estar implicados y ser relevantes 
en el desarrollo de enfermedades autoinmunes en caninos.

Por otra parte, el tercer subgrupo (fig. 3c) de muestras sé-
ricas presentó auto-Ab’s con fuerte reactividad a il-28b y al 
receptor il-10ra en dos pacientes con enfermedades infec-
ciosas (id) y uno con enfermedad autoinmune e infecciosa 
(aid/id), principalmente causadas por agentes fúngicos, por 
lo que sugiere una participación de estas citocinas en la 
patogenia de enfermedades infecciosas ya que no existen 
reportes sobre la función de il-28b en la eliminación de 
este tipo de patógenos. Por otra parte, recientemente en 
humanos se ha reportado que la deficiencia en il-10 puede 
ser perjudicial para el organismo ya que incrementa la sus-
ceptibilidad a infección por patógenos fúngicos provocada 
por la exacerbación de la inflamación [13,14]; por lo que 
los Ab’s contra el il-10ra podrían estar neutralizando su 
cascada de señalización, favoreciendo así el desarrollo de 
infecciones fúngicas.

En cuanto al cuarto subgrupo (fig. 3d) correspondió a ocho 
muestras con diferentes tipos de enfermedades que presen-
taron reactividad a la quimiocina ip-10 (recuadro amarillo), 
aunque cXcl10 se identificó originalmente como una quimio-
cina proinflamatoria que mediaba el tráfico de leucocitos, se 
ha encontrado que activa los linfocitos t (th1), las células 
nK, macrófagos, células dendríticas y linfocitos B;15,16 por lo 
tanto auto- Ab’s contra cXcl10 podrían estar neutralizando 
las propiedades proinflamatorias favoreciendo el desarrollo 
de enfermedades autoinmunes e incrementando la vulnera-
bilidad en el individuo ante agentes infecciosos

También se detectaron altos niveles de auto-Ab’s contra 
il-12 en pacientes de los tres diferentes grupos de enferme-
dades (aid, id, aid/id) que se analizaron (fig. 3e) concordando 
algunos de ellos con lo reportado por Meager y colaborado-
res, quienes establecen una relación entre la presencia de 
auto-Ab’s neutralizantes de il-12 y el desarrollo de miastenia 
gravis y timoma.17

Debido a la carencia de reportes de auto-Ab’s anti- citocinas 
relacionados con enfermedades infecciosas y/u otros pade-
cimientos en caninos, no es posible contrastar la información 
obtenida en el presente estudio con otros trabajos, para 
establecer una relación más clara de la presencia de éstos 
auto-Ab’s y ciertos tipos de afecciones. Sin embargo, los 
datos mencionados en párrafos anteriores pueden compa-
rarse con lo descrito por Kampmann en 2005 y DeLeon en el 
2014, donde estos autores asocian pacientes humanos con 
enfermedades autoinmunes e infecciosas, principalmente 
con micobacterias no tuberculosas, con la presencia de au-
to-Ab’s contra ciertos componentes del sistema inmunitario, 
como son las citocinas ifn- e il-12.18,19
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Conclusiones

Los 11 sistemas de acoplamiento citocina-microesfera esta-
blecidos presentaron un alto grado de acoplamiento y una 
integridad antigénica viable, así mismo no se detectó un grado 
de interferencia considerable permitiendo el uso de todos los 
sistemas citocinas y quimiocinas-microesferas simultáneos 
(multiplex).

Con respecto al análisis serológico indicó que el 35% de 
las muestras séricas de pacientes resultaron ser altamente 
positivas (IF ≥15,000) a la presencia de aut Ab´s contra 
al menos una de ocho citocinas, seis quimiocinas y dos 
receptores, mientras que en el grupo de controles, todas las 
muestras resultaron negativas a auto-Ab’s contra todos los 
analitos evaluados. Así mismo, la agrupación jerárquica faci-
litó observar una asociación entre la presencia de auto-Ab’s 
anti-citocinas y el tipo de enfermedad; dicha asociación 
permitió establecer cinco grupos diferentes de reactividad.

Finalmente, la obtención de valores considerables de IF 
en muestras séricas de caninos confirmó la utilidad de los 
sistemas microesferas-citocinas humanas recombinantes 
para la detección de auto-Ab’s en esta especie, empleando 
la técnica multiplexing, Luminex.

Agradecimientos

Investigación realizada gracias al Programa unam- dgapa-papi-
it in220815 y al proyecto piap1642 y piapi1811.

Referencias

1KivitY, S., Agmon-Levin, N., Blank, M. y Shoenfeld, Y. (2009). Trends in 
Immunology 30:409-4014.

2invernizzi, P., Gershwin, M.E. (2009). J Autoimmun. 33(3-4):290-9.
3doffinger, R., et al. (2004). Clin Infect Dis 38(1):e10-4.
4hoflich, C., Sabat, R., Rosseau S. et al. (2004). Blood 103:673–675.
5Kisand, K., et al. (2011). J Exp Med 207:299–308. [6] Puel, et al. (2010). J 

Exp Med 207: 291–297.
7browne, S.K. (2014). Annu Rev Immunol. 32:635-57+A30.
8Kärner, J. (2016). Immun Inflamm Dis. 4(2) 235-243.
9biet, F; et al. (2002). J Mol Med., 80(3), 147–162. 
10boraschi, D., et al. (2007). Eur Cyt Net, 17(4).
11volin, M. V., et al. (2011). J Interf & Cyt Res, 31(10), 745–751.
12sYedbasha, M., et al. (2017). Front in Immun 8(FEB).
13chaudhrY, A., et al. (2011). Immunity, 34(4), 566–578.
14iYer, S. S., et al. (2012). Crit Rev in Immun, 32(1), 23–63.
15gotsch, F., et al. (2007). J of Mat, Fet and Neon Med, 20(11), 777–792.
16sun, L., et al. (2015). Cytokine, 75(2), 249–255. [17] Meager, A., et al. 

(2003). Clin and Exper Immun, 132(1), 128–136.
18deleon, T. T., et al. (2014). Hawai’I J of Med & Pub Health, 73(1), 15–17.
19Kampmann, B., et al. (2005). J of Clin Invest, 115(9), 2480–2488.



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019. 

134

FITORREMEDIACIÓN DE AMPICILINA 

Y AMOXICILINA EN MEDIO ACUÁTICO 

USANDO Eichhornia Crassipes

Hernández Jiménez Manuel
González-Guerrero César1

Villegas-Pañeda Alejandra Guadalupe
Arcos Serrano Hermenegildo 

1Departamento de Tecnología Ambiental, f.e.s.a., u.n.a.m., manuelhjic13@gmail.com

Antecedentes

La ampicilina un antibiótico veterinario y humano común 
se ha encontrado en efluentes de ptar con concentración 
de 15.5µg/L, excediendo los valores de referencia 1007 
veces.3 La amoxicilina; ampliamente utilizado en medicina 
humana y veterinaria. El interés por estas moléculas surge 
del problema emergente de la presencia de productos 
farmacéuticos en diferentes compartimentos ambientales y 
la toxicidad potencial de este tipo de sustancias activas en 
organismos vivos.

Varios estudios han demostrado que la eliminación de 
productos farmacéuticos en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales (ptar) a menudo es incompleta, por lo que 
se descargan en aguas superficiales y desde allí entran en 
diferentes compartimentos acuáticos (por ejemplo, aguas 
subterráneas, aguas de bebida). 

Por otro lado, los sistemas de tratamiento de aguas residua-
les que operan en México fueron diseñados para depurar 
sólidos, materia orgánica disuelta y nutrientes, por lo que 
muchos compuestos tóxicos pasan el proceso de tratamien-
to con poca o ninguna modificación en su concentración.3

Las plantas de tratamiento actuales no tienen la tecnología 
para remover estos contaminantes que son devueltos 
a los afluentes sin previo tratamiento y conducida a los 
mares donde son absorbidas por el ecosistema marino y 
como alimento para los peces de los cuales nosotros nos 
alimentamos, iniciando el ciclo y cada vez más propensos a 
enfermedades ocasionadas por estos contaminantes.

Esto hace a que se propongan nuevas metodologías de 
tratamiento de agua.

Se ha demostrado que la fitorremediación es una buena 
tecnología que nos puede ayudar a eliminar estos contami-
nantes emergentes por medio de macrófitos acuáticos.

Uno de los ejemplares más comunes de este grupo de plan-
tas es la Eichhornia crassipes que se ha vuelto problemática 
por su capacidad de reproducción en aguas turbias y de 
amplia tolerancia a diferentes tipos de climas y altitud.

Mediante modelos reproducidos en laboratorios se conoce 
que esta planta ayuda a descontaminar aguas resúdales que 
mediante absorción (en la mayor parte en sus raíces) que 
puede absorber metales pesados, descomponer elementos 
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orgánicos y hasta radioactivos. Lo que demuestra el poten-
cial de absorción de una amplia variedad de contaminantes.

Por lo tanto, se propone utilizar esta planta para que, median-
te absorción, pueda absorber los contaminantes emergentes 
como los antibióticos, se encuentran en fármacos y debido a 
su demanda en la eliminación de enfermedades comunes se 
ha incrementado la demanda de estos mismos.

Materiales y Equipo

Los medicamentos utilizados en este trabajo fueron Amoxi-
cilina y Ampicilina, todos ellos de marca comercial extraídos 
de su forma farmacéutica.  Se utilizó Metanol grado croma-
tográfico y Agua Milli-Q tipo I para la fase móvil, ajustada a 
pH 3 con Ácido Fosforico.

Las muestras de Eichhornia crassipes (ec) se obtuvieron de 
los canales adyacentes al Lago de Xochimilco en Ciudad 
de México. Se lavaron con agua corriente y se cultivaron 
previamente durante tres semanas en agua cruda.

El equipo utilizado fue un cromatógrafo de líquidos de alta 
resolución (hplc) por sus siglas en inglés, modelo Series 
200 de Perkin Elmer con detector Uv-Vis, con columna 
Spheri-5 RP-18 5um, 250 x 4.6 mm (Perkin Elmer) del 
laboratorio de Efluentes Gaseosos del Departamento de 
tecnología Ambiental.

Metodología

La metodología utilizada en esta investigación se basa en la 
descrita por Guo Li en su investigación de Fitorremediación 
de agua contaminada por Levonorgestrel utilizando hidrofitos 
(Eichhornia crassipes).1

Se utilizaron recipientes de tereftalato de polietileno pet con 
capacidad de un litro Se seleccionaron plantas de forma y 
tamaño similares lavadas previamente con agua del grifo. 
Posteriormente, se trasplantaron en posición vertical en los 
recipientes descritos conteniendo 1000ml de agua de grifo.

Para la preparación de las soluciones madre de Amoxcicilina 
y Ampicilina se pesaron 50mg de Amoxicilina y se vertió en 
un matraz volumétrico de 1000ml, se aforo con agua hasta 
llegar a 1L y se agito hasta la disolución completa. Tomar 
alícuotas de 10mL, 50ml y 100ml. Se repitió el mismo proce-
dimiento para Ampicilina.4

Se agregaron las alícuotas tanto de Amoxicilina como Am-
picilina en un pet de 1 lt que tiene ec y se llevó a volumen 
con agua. Para obtener concentraciones finales de 1, 5 y 
10 ppm (1, 5 y 7 mg/L). Se estableció una réplica para el 
experimento. A y se incluirá tres blanco control; es decir, no 
se colocará ec. (Libre de plantas).

Resultados

Se realizó un muestreo a las 24 horas donde se donde 
se tomaron muestras de agua necesarias para su análisis 
cromatográfico. Se detectó que se había eliminado cerca del 
80% de los contaminantes, se realizó un segundo muestreo 
a las 48 horas, volviendo a tomar muestras de agua para su 
respectivo análisis y se encontró que se había eliminado en 
un porcentaje cercano al 100% (Figura 5).

Conclusiones

Podemos concluir que se logró la remoción al 100% en 
concentraciones de 1 y 5 ppm, y cercano al 100% la concen-
tración de 10 ppm.

La masa de la planta parece no influir en el resultado del 
análisis.

En el análisis de blancos se concluye que el proceso de de-
gradación de los antibióticos tarda más de una semana. Lo 
que da a suponer que estos antibióticos estarán presentes 
en cualquier ambiente natural.

Fig.1 Cromatograma correspondiente a los Analitos de interés.

Fig. 2 Cromatograma correspondiente a los Analitos de interés a  
           24 horas.



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019. 

136

Fig. 3 Porcentaje de remoción de antibióticos con concentración de 1 ppm.

Fig. 4 Porcentaje de remoción de antibióticos con concentración de 5 ppm.

Fig. 5 Porcentaje de remoción de antibióticos con concentración de 10 ppm.
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Dado que el experimento se trabajó con concentraciones 
menores a las que una persona consume durante un tra-
tamiento ya sea de Amoxicilina y Ampicilina (1500 mg/día) 
durante 7 días y a las que un animal consume (15 mg por 
kg). Se resalta la eficacia de la Eichhornia crassipes para 
combatir estos contaminantes emergentes.
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Antecedentes

La digoxina se ha utilizado en todo el mundo durante 
décadas para alcanzar el control en pacientes con fibrosis 
auricular. Su uso en la insuficiencia cardíaca sigue siendo 
controvertido, por su índice terapéutico muy estrecho.1 Lo 
que preocupa demasiado es que no tener control estricto 
sobre los níveles séricos de digoxina se relaciona con la 
mortalidad en múltiples poblaciones de pacientes.2

Por otro lado, la amiodarona es un bloqueador de los canales 
de potasio que se usan para tratar las arritmias cardíacas. La 
amiodarona se convierte en el metabolito activo monodese-
til-amiodarona (dea) por los cp450 en el hígado.5 Actualmente 
no hay evidencia de que la amiodarona sea transportada 
por Pgp, pero la dea fue transportada débilmente por Pgp 
humana en células Caco-2.6

Las interacciones más frecuentes que afectan a la digoxina 
se deben a que numerosos fármacos aumentan las con-
centraciones séricas de digoxina con riesgo de toxicidad. 
Desafortunadamente, entre la amiodarona y la digoxina se 
tiene reportada una interacción farmacológica que no se ha 
descrito el mecanismo con exactitud y que ha provacado que 
a nivel hospitalario se prohiba la administración;7 sin embargo, 
en México las terapias de ambos fármacos se complementan 
y se prescriben por lo que su administración puede desenca-

denar en un problema relacionado con los medicamentos del 
tipo de seguridad que puede ser prevenible.

Objetivo

Realizar una investigación sistematizada a través de la Web 
of Science sobre la administración conjunta de digoxina y 
amiodarona mediante la construcción de mapas bibliométri-
cos para establecer la importancia clínica de esta interacción 
farmacológica.

Metodología

La investigación se realizó a través de la construcción de ma-
pas bibliométircos donde en primera instancia se identificaron 
las palabras claves para formar estrategias de búsqueda con 
las cuales se realizó la búsqueda del tema de investigación 
en la base de datos Web of Science, utilizando varios filtros 
como lo son tipo de documentos, autores más citados, tema, 
palabras claves, año y revistas. Se seleccionaron los artículos 
en un intervalo de 300 artículos según criterios bibliométricos 
de cómo el factor de impacto, índice de citas, percentiles, 
entre otros; además de utilizar el criterio del investigador para 
saber la importancia de cada uno de los artículos.

Posteriormente la información referencial de la búsqueda 
fue exportada en un documento de texto e importada al 
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Software MatheoAnalyzer® para la construcción de los 
mapas bibliométricos. A través de los mapas se clasificaron y 
seleccionaron los artículos más relevantes en cuantas veces 
habían sido citados y se fue realizando la correlación para 
construir el documento.

Resultados y discusión

Se construyeron dos mapas bibliométricos a través del 
Software Matheo Analyzer®, mostrándose en la figura 1 
la correlación entre los autores y año, destacando que el 
autor que más ha publicado es Kimoto, E. en un período 
de tiempo entre 1998-2017 y en la figura 2 se determina 
que autores de países como Estados Unidos de América, 
Egipto y Francia son los que más publican. A través de esta 
información se hizo la selección de los artículos con los 
autores destacados en el tema.

Fig.1 Mapa bibliométrico donde se muestra la correlación entre los  
autores y  los años de publicación.

Fig.2 Mapa bibliométrico donde se muestra la correlación entre los  
autores y  el país de publicación.

Con la información anterior se empezó a analizar la infor-
mación del tema en particular planteándose como punto de 
partida que una de las interacciones farmacológicas más 
comunes y graves en la práctica clínica es la interacción 
entre la digoxina y un agente antiarrítmico como es el caso 
de la amiodarona.

Uno de los principales mecanismos descritos por varios au-
tores es a través del transportador de la glicoproteína p (pgp) 
del casete de unión a atp, que es el principal transportador 
de la digoxina en diferentes órganos y tejidos. En general, 
pgp es un transportador de fármacos no tan selectivo que 
puede unir múltiples fármacos simultáneamente,9,12 tal y 
como se puede observar en la figura 3. 

Se tienen estudios que la amiodarona y N-monodesetilamio-
darona (dea), el producto de biotransformación activo, inhiben 
el transporte de digoxina mediada por la glicoproteína P. 4,5,6,7 

A partir de esto se puede determinar que la interacción 
farmacológica se puede dar a nivel de todo el proceso far-
macocinético debido a que el transportador también ayuda 
en la absorción, eliminación y distribución de la digoxina y la 
amiodarona.4,5,9

Sin embargo, los procesos de transporte intestinal de 
amiodarona y dea no se han demostrado en su totalidad, 
aunque se ha observado que la concentración plasmática 
de digoxina disminuye notablemente tras la administración 
conjunta como se observa en la figura 4 en la parte A.7,8

La amiodarona tiene mayor afinidad por la pgp; en cuanto a la 
biotransformación también inhibidor de cYp3a4 que hace que 

Fig.3 Representación general del transporte de un fármaco 
mediado por glicoproteina P: (A) se representan la entrada del 
exterior de la célula y la mediación por atp; (B) Se ejemplifica como 
el atp media el comabio conformacional para la liberación al medio 
extracelular. Extraído de Aller, 2009.
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la digoxina no se biotransforme de inmediato y se mantenga 
en circulación durante más tiempo esto se ejemplifica en el 
inciso b de la figura 4.3,5

 
Además, la amiodarona es altamente liposoluble y se 
puede almacenar en tejido adiposo tal y como se observa 
en la figura 4 inciso c; también se ha reportado que tanto 
la amiodarona como el dea tienen un tiempo de vida media 
de más de 30 días, con lo que puede inducir la interacción 
con incluso muchos días después de la interrupción de la 
terapia.4,5,6,8,9,10,11

En la figura 4 podemos observar una propuesta del mecanis-
mo de la interacción farmacológica debido a la competición 
por el transportador glicoproteína p.

Lo explicado anteriormente hace que se generen cambios 
en las concentraciones plasmáticas de la digoxina en 
conjunto con el índice terapéutico y margen de seguridad 
estrechos de la digoxina hacen que la interacción farmaco-
lógica sea de importancia clínica generando problemáticas 
eficacia reducida de la terapia o efectos no deseados que 
pueden ser mortales. 

Conclusiones

A través de los mapas bibliométricos se seleccionaron los artí-
culos más destacados en el tema a partir de esto se estableció 
que el principal mecanimo por el cual se explica la interacción 
farmacológica es por competencia de ambos fármacos del 
transportador de la glicoproteína p, siendo más afín la amioda-
rona y la n-monodesetilamiodarona provocando alteraciones 
en las concentraciones plasmáticas de la digoxina. 

Fig. 4 Propuesta de mecanismo de la interacción farmacológica 
entre digoxina y amiodarona.
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Antecedentes

La impresión 3d se caracteriza por ser una tecnología futurista 
la cual ha manifestado sus orígenes desde el año de 1990, 
cuando el Instituto de Tecnología de Massachusetts (mit) de-
sarrollo la primera impresora 3d utilizando inyección de tinta.1

El grafeno es un material formado por una capa bidimen-
sional de átomos de carbono alineado en forma de panal, 
es considerado un nanomaterial y se debe a su tamaño de 
50 nm. Su importancia tecnológica va en aumento desde su 
descubrimiento.2-3 Sus aplicaciones son prometedoras en el 
campo de la electrónica, dispositivos biomédicos y almacena-
miento de energía principalmente debido a sus propiedades 
como su alta conducción eléctrica y térmica, gran resistencia, 
alta elasticidad y dureza, flexibilidad, etcétera.4

Recientemente, el grafeno es utilizado para mejorar las 
propiedades de algunos polímeros como el ácido poliláctico 

(pla) o el acrilonitrilo butadieno estireno (abs) para desarrollar 
filamentos eléctricamente conductores cuando se mezclan 
con grafeno y se utilizan en la impresión 3d por modelado 
de deposición fundida fundida (fdm).5-7 Sin embargo, los 
materiales plásticos utilizados para hacer el compuesto 
plástico / grafeno debilitan las propiedades intrínsecas del 
grafeno; además, el método fdm carece de las capacidades 
para generar estructuras nanométricas.

Actualmente existen escasos reportes en la literatura abierta 
que muestren el desarrollo de equipos capaces de realizar 
estructuras puramente de grafeno a escalas nanométricas. 
Para dar comienzo a la implementación de dispositivos 
basados puramente en grafeno, la generación de nanoes-
tructuras tridimensionales es una necesidad por lo que se 
plantea la creación de un extrusor capaz de utilizar nano-tin-
tas de óxido de grafeno con la posibilidad de adaptarse en la 
estructura de cualquier impresora 3d de código abierto con la 
resolución necesaria para construir nanoestructuras.
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Objetivo(s)

Desarrollo de un extrusor para nano tintas base grafeno e 
implementación en una impresora 3d. 

Objetivos Específicos

•Analizar los elementos y conceptos para el desarrollo del 
trabajo.

•Diseñar el extrusor mediante un programa computacional 
cad.

•Realizar pruebas del funcionamiento del extrusor. 

Desarrollo

Con el objetivo de identificar las funciones principales que 
la impresora debe llevar a cabo se hizo uso de la técnica de 
análisis funcional,8 la cual es una representación del com-
portamiento de la máquina a diseñar. Esta técnica permite 
identificar las funciones principales para poder trabajar con 
los procesos de mayor importancia sin dejar de lado las 
partes secundarias que influyen un en menor cantidad a los 
resultados finales del funcionamiento de la máquina.

Existen tres elementos que pueden ser manipulados y 
transformados que son energía, materia e información, estos 
tres elementos se pueden identificar específicamente como 
energía eléctrica, la materia como la tinta de óxido de grafe-
no y la información sería la estructura tridimensional que se 
desea imprimir. En la figura 1 se tiene un diagrama general 
que muestra las entradas del sistema hacia la función que va 
a realizar el robot y el producto final o salida.

Para realizar las estructuras complejas es necesario que 
la máquina tenga control automatizado por medio de un 
microcontrolador ya que se necesita variar los movimientos 

del robot, teniendo aquí la primera función principal que es 
el posicionamiento en el espacio tridimensional. Lo antes 
mencionado se debe realizar en paralelo con la segunda 
función principal que es dosificar la tinta de óxido de grafeno 
en un espacio tridimensional específico. Existen otras fun-
ciones secundarias como el procesamiento de información 
y la interacción con el usuario. En la figura 2 se muestra un 
diagrama con el desglose de las funciones mencionadas.
 

Cada una de estas etapas despliega un conjunto las funcio-
nes y subfunciones que se especificaron anteriormente.

Características del sistema cartesiano

Para el desarrollo de este trabajo se eligió un robot carte-
siano porque su funcionamiento es sencillo, ya que permite 
imprimir casi todo tipo de estructuras. Este tipo de robot 
permitirá que el efector final, en este caso el extrusor, se 
traslade en los ejes X, Y y z del espacio de trabajo.

Se utilizó una impresora RepRap® modelo Prusa® Mendel 
Iteration 2® mostrada en la figura 3, ya que es una máquina 
que funciona con un código abierto, relativamente sencillo, el 
cual permite ingresar y modificar el firmware del controlador 
para adaptarlo a nuestras necesidades. Además, en esta im-
presora es posible modificar su estructura si es necesario. El 
diseño del extrusor se adaptará a la estructura de este robot.

Fig. 1 Entradas y salidas de la función principal

Fig. 2 Funciones principales de la impresora.

Fig. 3 Impresora RepRap® modelo Prusa® Mendel Iteration 2®
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Algunas de las características de la impresora se muestran 
en la tabla 1. Dichas características son importantes para el 
buen funcionamiento de la impresora 3d.

Parámetros de diseño

Los parámetros considerados para el desarrollo del extrusor 
son: el tamaño de la jeringa que será el contenedor de na-
no-tinta de óxido de grafeno, las dimensiones del área donde 
se montará el nuevo extrusor, la trayectoria de la correa 
dentada que desplaza el eje Y, el centro de masa y la rigidez 
del dispositivo cuando está en funcionamiento.

Los elementos mecánicos que finalmente constituyen el 
inyector son rodamientos, tornillo trapezoidal acme t8 y 
varilla lisa m8.

Se construyeron diferentes prototipos utilizando fdm y se 
usaron para realizar pruebas y encontrar errores como la 
vibración presentada en el tornillo sin fin causado por el mal 
anclaje del motor a pasos en la parte inferior del inyector, así 
como fragilidad en las piezas causadas por la configuración 
de la impresora 3d donde se fabricó el extrusor.

Instalado el extrusor (figura 4) fue sometió a una prueba 
de desplazamiento a lo largo de los ejes, observando que 
este ya no presentaba vibraciones a lo largo del soporte del 
tornillo sin fin y finalmente se obtiene una mayor precisión al 
momento de inyectar la nanotinta de óxido de grafeno.

Tabla 1 Características generales de la impresora 3D

Fig. 4 Extrusor adaptado a impresora 3D.

Resultados y discusión

La matriz experimental para las pruebas finales consistió en 
imprimir una figura simple diseñada en SolidWorks® Versión 
Estudiantil, ésta figura permitió observar el comportamiento 
de la tinta cuando es depositada en el área de impresión, 
en la figura 5 pueden observarse una matriz 3d del material 
depositado.
 

En esta primera matriz puede observarse como la calidad de 
la impresión varía dependiendo de la velocidad de inyección 
en los ejes de la impresora, sin embargo, resalta que existe 
muy poco control en la cantidad de material que sale de 
la aguja debido a la vibración del prototipo. En la figura 6 
muestra una segunda matriz experimental.
 

En la segunda matriz experimental puede observarse como 
la impresión mejora en calidad al aumentar la velocidad 
en los ejes X y Y ya que se logra reducir la dispersión de 
la tinta. Cabe destacar que las impresiones presentaban 
continuidad eléctrica.

Fig. 5 Matriz Experimental 1.

Fig. 6 Matriz Experimental 2.
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Conclusiones

La viscosidad de la tinta de óxido de grafeno es un factor que 
influye considerablemente en la dispersión del material al ser 
depositada en la superficie de impresión.

La matriz de experimentos arrojó resultados para un rango 
de velocidades óptimas en las que el eje “X” y “Y” deben 
desplazarse para generar una línea continua de material al 
momento de la impresión de 400 a 500 mm/s.
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Antecedentes

La fotocatálisis heterogénea que utiliza semiconductores de 
tio2 fue inicialmente propuesta por Fujishima y Honda en 
1972 en la foto división de agua. En el caso de su aplicación 
para eliminar contaminantes orgánicos, se descompone gra-
dualmente la molécula contaminante, sin generar residuos 
sólidos del material original, por lo tanto, no hay lodo que 
requiera su eliminación y se obtiene co2, agua y compuestos 
de bajo peso molecular, comúnmente inorgánicos.1

El tio2 es conocido como el mejor fotocatalizador heterogé-
neo debido a su actividad foto oxidativa fuerte y rentable, 
a no ser tóxico, a su estabilidad química, a su resistencia 
a la luz y a productos químicos.2 En diversos estudios se 
ha observado que su actividad fotocatalítica está en función 
de las propiedades físicas del tio2 especialmente de la 
morfología. El dióxido de titanio, particularmente como fase 
anatasa, es ampliamente utilizado como catalizador por sus 
propiedades ópticas y electrónicas. Sin embargo, el tio2 
solo absorbe a longitudes de onda menores a 385 nm. Para 
solucionar dicho reto, se puede recurrir al dopaje para poder 
aprovechar el espectro solar visible que alcanza la superficie 
terrestre, al ser activo a radiaciones de 400 a 600 nm, sin 
perder su actividad en el uv.3

Así pues, se han desarrollado métodos de síntesis basados 
en tio2 (polvo cerámico), tales como método sol-gel, método 
Pechini, co-precipitación, etcétera.4,5 Es posible su aplicación 

en la foto degradación de diversos contaminantes ambien-
tales, como los contaminantes de preocupación emergente 
(ecp), compuestos que se encuentran diseminados, y que se 
han detectado en fuentes de abastecimiento de agua, aguas 
subterráneas e incluso en agua potable. De acuerdo con su 
naturaleza química y uso, los ecp repercuten de forma nega-
tiva en la vida acuática.6 El Acesultame-K es un ecp usado 
como edulcorante que no es metabolizado por el cuerpo, es 
absorbido por el tracto intestinal y es luego excretado rápida 
y completamente a través de la orina. Al ser utilizado en 
más de 4,000 productos en todo el mundo, está presente en 
dulces, edulcorantes de mesa, gomas de mascar, bebidas, 
postres, productos lácteos..., y, desde luego, en el agua 
residual de origen municipal.7

Objetivo

Establecer la temperatura de sinterizado y la proporción del 
agente dopante en el precursor de tio2 tales que permitan 
obtener un fotocatalizador activo para la remoción de un 
contaminante de preocupación emergente del agua. 

Desarrollo experimental

Fase I. Preparación de fotocatalizadores. 

Primero se preparó el precursor, añadiendo las cantidades 
necesarias para las relaciones estequiométricas deseadas 
de tio2/agente dopante, en el orden que se muestra en tabla 
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1 y 2, y la síntesis se realizó siguiendo el procedimiento 
mostrado en la Figura 1.

Tabla 1. Cantidades necesarias. Precursor tio2/n

Tabla 2. Volúmenes necesarios. Precursor tio2/h

 Fig.1 Proceso de síntesis de los fotocatalizadores

La caracterización del material obtenido fue realizada me-
diante Difracción de Rayos X y Microscopía Electrónica de 
Barrido de Emisión de Campo (- por sus siglas en inglés). 
A partir de los resultados se seleccionaron los 7 posibles 
mejores catalizadores de acuerdo con menor diámetro 
de partícula y la mayor cantidad de fase anatasa, que se 
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Fotocatalizadores seleccionados

Fase II. Pruebas fotocatalíticas 

Se realizaron pruebas de oxidación de Acesulfamo K, por 
duplicado, para cada uno de los 7 fotocatalizadores selec-
cionados, así como para p25 (Evonik) como referencia. Se 
colocó un sistema de dos reactores de vidrio borosilicato 
tipo pfr de un solo paso, su bomba y su tanque de 0.6 L; 
se vertieron 500 mL de la solución de Acesulfamo-K a 15 
ppm en cada tanque, 10 mL de h2o2 al 3% y 0.015 g del 
fotocatalizador; luego los dos reactores se expusieron simul-
táneamente a la irradiancia uv solar en un espacio abierto y 
de forma horizontal, de 11:30 a 13:30 horas, para efectuar 
la oxidación fotocatalítica. Se midió la irradiancia uva cada 
15 minutos y se analizó una muestra de 4 mL del agua en 
tratamiento, en el espectrofotómetro.

Resultados y discusión

El la Figura 2 se presenta el comportamiento del tamaño 
de partícula de fotocatalizador, determinado mediante las 
imágenes de fesem. 
 

Fig.2 Tamaño de partícula con respecto a la temperatura de 
sinterizado y al agente dopante
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Fig. 3 Micrografías de TiO2/H 1:2 a 500°C
 

Fig. 4  Micrografías de TiO2/H 1:3 a 500°C.

 Fig.5 Micrografías de TiO2/N 1:1 a 540°C.
 

Fig.6  Micrografías de TiO2/N 1:1 a 500°C
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La morfología de los fotocatalizadores se obtuvo también 
mediante las imágenes de fesem, las que permiten observar 
cómo se agrupan las partículas y medir el tamaño de las 
mismas. En las figuras 3 y 4 se aprecia que las partículas 
del conglomerado tienen, en general, una forma esférica, 
por lo que se puede considerar que el fotocatalizador tiene 
una superficie homogénea. Por otra parte, gracias a las 
micrografías de 350,000 y 200,000 aumentos se extrajeron 
los valores del diámetro de partícula, resumidos en la figura 
2, donde se distingue que a una temperatura de sinterizado 
de 500 °C se obtuvieron los menores diámetros de partícula, 
ya que tres de los cuatro fotocatalizadores con el tamaño 
más pequeño se obtuvieron a estas condiciones, como es 
el caso del catalizador dopado con n de relación 1:1, y el 
dopado con h de relaciones 1:2 y 1:3. Se tiene en cuenta que 
las nanopartículas de tio2 de tamaño pequeño proporcionan 
una mayor relación superficie / volumen, lo que ayuda a una 
mejor eficiencia del fotocatalizador.

De igual forma, en la figura 7 se observa que el fotocatali-
zador presenta un alto porcentaje de fase anatasa, lo cual 
concuerda con lo reportado por Mashid y Askari,8 que indi-
can que la fase anatasa de tio2 se forma después de que 
el precursor se calcina a una temperatura que oscila entre 
300 ° C y 550 ° C. En este caso, el fotocatalizador de la 
relación 1:2 y sinterizado a 500°C fue el que tuvo la mayor 
fracción de fase Anatasa, esto con base en los resultados 
de Difracción de Rayos X.

Fig.7 Porcentaje de fase anatasa con respecto a la temperatura 
de sinterizado y al agente dopante.

Al contrastar los resultados de los fotocatalizadores sinteti-
zados con la del tio2 comercial p25, reportados en la tabla 
4, se percibe que éste es más eficiente y que la diferencia 
de caudal durante las pruebas no repercute significativa-
mente (figura 8).

La mayor eficacia se debe, en parte, a que el oxidante utiliza-
do fue h2o2, lo que permite la formación de más complejos de 
peróxido y radicales hidroxilos a partir de la descomposición 
fotocatalítica del h2o2, así el tio2 con el tratamiento h2o2 
aumenta el agua fisisorbida, lo que aumenta la fotoactividad 
del fotocatalizador.El fotocatalizador p25 presenta una tasa 

de oxidación de Acesulfamo-K de 86.11% después de 120 
minutos, lo que implica el excelente potencial de tio2 sensi-
bilizado con h2o2 en aplicaciones fotocatalíticas.9

 

Fig.8 Eliminación de Acesulfamo-K. Sistema TiO2 /H 1:3 a 540°C.

Ni el peróxido de hidrógeno, ni el óxido de titanio solos 
pueden absorber la luz visible, pero los grupos -ooh de h2o2 
reemplazan a los grupos -oh en la superficie de óxido de 
titanio formando complejos de superficie amarilla debido a la 
presencia de h2o2, que cambia la región de absorción de luz 
de tio2 a la región de luz visible.10

Tabla 4. Eficiencias de remoción de Acesulfamo-K
   
De igual manera la actividad fotocatalítica está en función 
de las propiedades físicas del tio2, especialmente de la 
morfología, la cual depende de la temperatura de sinterizado 
pues ésta afecta a la porosidad de los recubrimientos, ya 
que por un lado, tiene efecto sobre el espesor de la pared de 
los poros, y por otro, su incremento aumenta la superficie de 
los fotocatalizadores, acrecentando la cantidad de poros.11 
Durante las pruebas fotocatalíticas el volumen utilizado de 
fotocatalizador difiere entre el Degussa p-25 y los cataliza-
dores sintetizados, a pesar de trabajar con la misma masa, 
indicando una mayor porosidad, la cual mejora la eficiencia 
fotocatalítica al permitir tener recubrimientos con menor 
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espesor de pared en la estructura de poros, favoreciendo así 
la adherencia del contaminante.12,13

Por otra parte, estadísticamente se determinó, mediante 
un anova en el software Origin Pro, que existe un efecto 
significativo del dopaje con n e h, tal como se muestra a 
continuación:

 Fig. 9 Diferencia de medias entre los fotocatalizadores

En la Tabla 5 se aprecia, de forma general, así como en la 
Figura 9, que la diferencia de eficiencias de oxidación entre 
los fotocatalizadores dopados y P25 varía significativamente 
(Sig = 1).

Tabla 5. Eficiencias TiO2/ agente dopante y P25. Prueba de Tukey 
 
Así, la hipótesis nula (h0) que acepta que todos los agentes 
dopantes tienen eficiencias similares contrastada contra la 
hipótesis alternativa (h1)  que indica que existe diferencia en 
la eficiencia con respecto al dopar con h o n, con un 95 de 
confianza, al ser p ≤ α, y la significancia igual a 1, se descarta.

Tabla 6. Influencia de las condiciones de trabajo en la eficiencia
.
En la Tabla 6 se aprecia que, al comparar la influencia de la 
temperatura de sinterizado y de las diferentes proporciones 
en las que se encuentra el tio2/n y tio2/h, se encontró que 
hay un efecto significativo de dichas variables sobre los 
resultados de eficiencia. De igual forma se observó que los 
fotocatalizadores de h presentan un porcentaje de oxidación 
mayor que los dopados con N. Además, de acuerdo con los 
datos anteriores, la temperatura de 540 °C, y proporciones 
el tio2/n 1:1 y el h 1:2 fueron las mejores.

Conclusiones

Se obtuvo satisfactoriamente un conjunto de fotocatalizado-
res como nanopartículas de tio2 en fase anatasa, dopados 
con n y con h, con forma esférica y diámetros de partícula 
menores que los del tio2 comercial p25. 

Los fotocatalizadores dopados que obtuvimos tuvieron menor 
eficiencia de oxidación del contaminante que las de p25.

Se considera que dicha diferencia de eficiencias es debida 
a las condiciones de síntesis, ya que la forma y composición 
se ven afectadas por éstas. Tal como se observa con el aná-
lisis realizado con el modelo de Tukey, con una confianza 
del 95% se concluye que existe una diferencia significativa 
entre las eficiencias de los fotocatalizadores con base en la 
temperatura de sinterizado y en la proporción molar de tio2/ 
agente dopante.

Finalmente, tal como se esperaba, los mejores fotocataliza-
dores obtenidos fueron los de tio2/h en relación molar 1:2 a 
540 °C y el tio2/n 1:1 a 540°C. 
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Las mejores eficiencias obtenidas con los fotocatalizadores 
dopados para la remoción de Acesulfamo-K fueron de 74.06 
% y 62.56 %, respectivamente para tio2/h y tio2/n.
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 Antecedentes

“El grafeno es un estado alotrópico del carbono, es decir, uno de los 
modos en los cuales se organizan los átomos. Es uno de los materiales 
más innovadores; tiene infinitas aplicaciones en todos los ámbitos de la 
tecnología y, hasta en la vida cotidiana; y esto siendo un material de sólo 
un átomo de grueso. Es la base de tres de los alótropos del carbono: el 
grafito, los fullerenos y los nanotubos.”1

Las nano partículas de  óxido de cobre II (cuo) han sido am-
pliamente investigadas y encontrando muchas aplicaciones 
como en celdas fotovoltaicas, para catálisis y para sensores 
de gas entre otras aplicaciones.2-3

Las propiedades eléctricas y magnéticas de óxido de cobre 
son muy atractivas y el cuo es una de las bases para los 
superconductores.

Tomando en cuenta las propiedades tanto del grafeno como 
del cuo se crearan películas de óxido de grafeno y grafito 
para obtener un mejor material dopado y con aplicaciones 
mejoradas. 

El cuo es un nano material relativamente fácil de obtener y 
con una amplia gama de métodos para su obtención como 

lo son: co-precipitacion, sonoquimica, sol-gel, método poliol, 
entre otras por lo cual hace su manejo más amigable.5-9  

Objetivo(s)

-Sintetizar y estudiar las propiedades ópticas y eléctricas de 
películas de óxido de grafito y grafeno dopadas con nano 
partículas de cuo.

Parte experimental 

Materiales

- Agua destilada
- Grafito
- Peróxido de hidrogeno
- Dodecilbenzeno de sodio
- Ácido sulfúrico
- Cloruro de cobre
- Hidróxido de sodio

Síntesis de óxido de grafito y grafeno por sonicacion

Se disuelven 0.1 g. de grafito en 100 ml de agua destilada, 
se lleva a sonicar durante 500 min.
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-Para el óxido de grafito:

Se agregan 100 ml de agua destilada y 100 ml de peróxido 
de sodio. Se deja en reposo en un balde con agua hasta que 
tenga una temperatura ambiente y posteriormente se sónica 
una hora más.

-Para el óxido de grafeno:

Se agrega una solución de 50 ml de agua destilada y 50 ml 
de peróxido de sodio dejándola en agitación varios minutos 
con temperatura. Posteriormente se agrega una solución de 
dodecilbenzo de sodio (2 g.) y peróxido de sodio (50 ml) con 
agitación fuerte por algunos minutos. Se agregan 4 ml de 
ácido sulfúrico después 100 ml de agua destilada y 50 ml de 
peróxido de sodio. Se sónico por un tiempo más.

Síntesis de nano partículas de cuo (co-precipitacion)

Se hace una solución de cucl2 con una concentración a 0.1 
m y otra de naoh en la misma concentración, se agrega la 
solución de naoh poco a poco y con una fuerte agitación hasta 
obtener un ph de 14. El precipitado de color negro se lava 
repetidas veces con agua y etanol hasta tener un ph de 7. 
Después del lavado se deja secar la muestra durante 16 h. a 
80 °c para finalmente calcinar la muestra a 500 °c durante 4 h.

Se sintetizaron dos muestras variando las concentraciones 
de naoh y la velocidad de agregado.

S1: agregado súbitamente rápido de naoh a 0.1 m y 10 gotas 
de naoh puro hidrolizado.

S2: agregado de 100 ml de naoh a 0.1 M y otra parte a 1 m 
hasta llegar a un ph de 14.

Resultados y discusión

Se hicieron varias películas de óxido de grafeno y grafito 
a diferentes temperaturas desde los 20 °C hasta los 80 °c  
variando la temperatura de 20° en 20°.

Las nano partículas de cuo fueron caracterizadas mediante 
microscopia afm y drX.

Aun siendo muy similares los difractogramas muestran 
ligeras variaciones para s1 sus picos más representativos 
están en 35.56° y  38.73° y para s2 están en 35.52° y 38.75° 
correspondientes a los planos (-1 1 1) y (1 1 1) respectiva-
mente y para ambos casos, lo cual significa que aun con las 
variaciones echas las respuestas son muy parecidas.
 
En ambas imágenes se presenta una aglomeración muy 
buena, la diferencia es que para S1 el tamaño de partícula 
va de los 0.03 μm. a los 35 nm. Y para S2 el tamaño oscila 
entre los 55 nm. y los 35 nm. 

Lo cual nos permite observar que aun siendo poca la dife-
rencia en el difractograma en los ángulos en las imágenes 

Fig. 1 Difractograma de S1 Fig. 2. Difractograma de S2
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afm nos permite observar la diferencia que existe en la 
distribución del tamaño de partícula.

Conclusiones

El combinar el óxido de grafeno y el óxido de cobre resulta 
muy llamativo al poder mejorar las propiedades del óxido 
de grafeno que si bien no son tan intensas como las del 
grafeno si posee varias de ellas y al dopar las películas con 
oxido de cobre se pueden llevar a un mejor nivel.

Las variaciones que se hicieron en la síntesis del CuO 
permiten ver que variando tanto la concentración como la 
velocidad de agregado de la solución se puede controlar de 
mejor manera el tamaño de partícula.  

El grafeno puro tiene aplicaciones muy variadas que van 
desde aplicaciones optoelectrónicas hasta aplicaciones ca-
talíticas, mismas que poseen las nano partículas de cobre 
como dopantes lo cual nos permite exacerbar las mismas 
propiedades del óxido de grafeno.
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REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019.

157

Referencias

1coch, D. B., & Soto, T. P. (2014). Estudio , aplicaciones y obtención del 
grafeno.

2Kida, T., Oka, T., & Nagano, M. (2007). Synthesis and Application of 
Stable Copper Oxide Nanoparticle. 110(22180), 107–110. https://doi.
org/10.1111/j.1551-2916.2006.01402.x

3aYesh, A. I., Abu-hani, A. F. S., Mahmoud, S. T., & Haik, Y. (2016). Sen-
sors and Actuators B : Chemical Selective H 2 S sensor based on 
CuO nanoparticles embedded in organic membranes. Sensors & 
Actuators: B. Chemical, 231, 593–600. https://doi.org/10.1016/j.
snb.2016.03.078

4wu, J. C. S., Tseng, I., & Chang, W. (2001). Synthesis of titania-suppor-
ted copper nanoparticles via refined alkoxide sol-gel process. (Iv), 
113–118

5chen, Y., Meng, F., Yu, H., Zhu, C., Wang, T., Gao, P., & Ouyang, Q. 
(2013). Sensors and Actuators B : Chemical Sonochemical synthe-
sis and ppb H 2 S sensing performances of CuO nanobelts. Sen-
sors & Actuators: B. Chemical, 176, 15–21. https://doi.org/10.1016/j.
snb.2012.08.007

6Kumar, K., & Chowdhury, A. (2017). Author ’ s Accepted Manuscript Fa-
cile Synthesis of CuO Nanorods Obtained Without Any Template and 
/ or Surfactant. Ceramics International. https://doi.org/10.1016/j.cera-
mint.2017.07.125

7dement, O. V, & Rudoy, V. M. (2012). Copper Nanoparticles Synthesized 
by the Polyol Method and Their Oxidation in Polar Dispersion Media 
. The Influence of Chloride and Acetate Ions. 74(6), 668–674. https://
doi.org/10.1134/S1061933X1206004X

8papisov, I. M., Isaeva, I. Y., Ostaeva, G. Y., Eliseeva, E. A., Papisova, A. 
I., & Kozlovskii, V. F. (2015). Formation of Copper ( I ) Oxide Nano-
particles at an Early Stage of Copper Sol Synthesis in the Presence 
of Poly ( vinylpyrrolidone ). 77(6), 780–786. https://doi.org/10.1134/
S1061933X15060174

9phiwdang, K., Suphankij, S., & Mekprasart, W. (2013). Synthesis of CuO 
Nanoparticles by Precipitation Method Using Different Precursors. 34, 
740–745. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.06.808



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019. 

158

ESTUDIO DE LA CINÉTICA DE 

REACCIÓN DE CARBONACIÓN DEL 

AGUA PARA LA PRODUCCIÓN 

DE SODA CÍTRICA

Arturo Tlacuahuac Torrijos, Manuel Alejandro Márquez Rosas, Francisco Javier Jiménez Reyes, 
Daniel Godínez Alvarado, María Elena Quiroz Macías*, Carlos Orozco Hernández

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Universidad Nacional Autónoma de México, 
arttorrijos@gmail.com, corozcohfesc@outlook.com 

Antecedentes

El agua carbonatada es aquella que contiene ácido carbóni-
co (h2co3) que, al ser inestable, se descompone fácilmente 
en agua y burbujas de dióxido de carbono (co2) cuando se 
despresuriza. Cuando tiene un mayor contenido de minera-
les, por provenir de deshielo se la denomina agua mineral 
gasificada; si se obtienen los minerales artificialmente se la 
denomina agua gasificada artificialmente mineralizada.

h2co3→h2 o+co2

Cabe resaltar que en algunos países se le da el nombre de 
soda o club soda al agua carbonada cuando se le añade 
bicarbonato, mientras que al agua carbonada simple se le 
denomina agua con gas, agua gasificada, agua de Seltz o 
también popularmente sifón.

Históricamente, las primeras aguas carbonadas se prepa-
raban añadiendo bicarbonato de sodio a la limonada. Una 
reacción química efervescente entre el bicarbonato de sodio 
y el ácido cítrico del limón produce dióxido de carbono que 
se libera en forma de gas (de ahí la efervescencia).

De manera industrial el agua carbonada se prepara añadien-
do ácido carbónico y dióxido de carbono en una reacción exo-
térmica en tanques de almacenamiento a presión para que 
no exista despresurización y disociación de los minerales. De 
este proceso, se genera como residuo carbonato de calcio.

Actualmente, el agua carbonada se manufactura pasando 
dióxido de carbono presurizado por agua en un proceso co-
nocido como carbonación. Esto incrementa la solubilidad. Por 
ejemplo, en un recipiente con agua a alta presión se disuelve 
más co2 que bajo condiciones atmosféricas normales. Cuando 
se reduce la presión, por ejemplo, al abrir la botella, el gas se 
disocia de la solución, creando las burbujas características.

Las formas más populares de agua carbonada son las sa-
borizadas y se les llama comúnmente gaseosas o refrescos 
(aunque este nombre también se aplica a las que no son ga-
sificadas). Estos se venden ampliamente en todo el mundo.

Objetivo

Estimar los parámetros cinéticos de la reacción de carbo-
nación del agua, utilizando como modelo representativo el 
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reactor de mezclado perfecto (cstr), a su vez determinar 
la conversión que alcanza dicha reacción en la operación y 
así poder establecer las condiciones de mejor rendimiento 
posible para el reactor en un tiempo establecido.

Parte experimental 

Reactivos:

 Jugo de limón de concentración de ácido cítrico  
 conocida.
 Solución de bicarbonato 1.6 M
 Agua Potable  

Materiales:

 Kit generador de co2 para peceras.
 Envases de refresco de 600 mL
 Probeta graduada de 1 L
 Contenedor de agua

Montaje experimental: 

Fig. 1 Montaje experimental

Diagrama experimental:

Resultados y discusión

Se construyó el gráfico 1 para determinar de forma expe-
rimental una ecuación que relaciona el flujo de salida de 
dióxido de carbono y la presión manométrica.
 

Gráfico 1. Relación entre flujo de salida de dióxido de carbono y 
presión manométrica

En el gráfico 1 se presentan los resultados ya tratados por 
medio de la ecuación virial: V_m=RT/P+B

Gráfico 2. Resultados experimentales ya tratados con la ecuación 
virial

Se determinó el orden de reacción, el cual se ajusta más a 
orden 0 y se puede apreciar mejor en la experimentación 
a 28 °C
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 Gráfico 3. Orden de reacción a 28 °C

Factor de frecuencia (A) y Energía de activación (Ea)
Siguiendo el modelo de Arrhenius que se define como:

ln(k)=ln(A)-EA/R(1/T)

Energía de Activación

A continuación, se presentan los datos obtenidos de la 
linealización de la ecuación de Arrhenius

Gráfico 4. Linealización de la ecuación de Arrhenius

Tabla 2. Parámetros cinéticos obtenidos experimentalmente de la 
reacción de carbonatación de agua a diferentes temperaturas.

Conclusiones

Con base en los resultados experimentales es posible 
estimar los parámetros cinéticos tales como el orden de 
reacción, constante de velocidad, energía de activación y 
factor de frecuencia. Con los valores obtenidos de la cons-
tante cinética se determina que se ve favorecida la reacción 
al aumentar la temperatura del sistema.

Así mismo se consiguió describir la relación entre la presión 
manométrica y el flujo volumétrico promedio de co2 para el 
sistema de estudio.

Para un mejor análisis experimental se propone medir la 
presión del gas (co2) a la salida (en la probeta donde se mide 
el volumen generado).

Tabla 1. Datos obtenidos de linealización de la ecuación de 
Arrhenius
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Antecedentes

En México, la industria y la agricultura son los responsables 
de la mayoría de los contaminantes en el agua (Gaona, R., 
2006). El clorpirifos etil es un sólido blanco de apariencia 
cristalina utilizado como insecticida organofosforado de 
amplio espectro; se emplea por el sector agrícola y en el 
doméstico desde 1970. Su solubilidad en agua es baja; sin 
embargo, en fase olea se disuelve bien y se utiliza entonces 
en emulsiones para aplicarlo a los cultivos. Llega a los 
cuerpos de agua generalmente por aplicaciones aéreas, por 
el lavado de las lluvias y por el arrastre del viento; una vez 
en el agua ataca principalmente a peces e invertebrados, 
así como algunas aves (Badii, M., et al., 2008). El clorpirifos 
es un compuesto de mediana a altamente tóxico para el 
ser humano en diferentes vías de contacto; una exposición 
prolongada a este compuesto puede promover efectos sobre 
el sistema nervioso (atsdr, 2018).

Existen varios niveles de tratamiento de agua, el pretrata-
miento donde se separan los desechos sólidos; tratamiento 
primario, en donde se retiran sólidos y grasas; tratamiento 
secundario o biológico y tratamientos avanzados (conagua, 
2011). La fotocatálisis heterogénea es un tratamiento terciario 
del agua, de oxidación avanzada. Consiste básicamente en 
la fotogeneración y uso de radicales oh° en fase adsorbida, 
los cuales son excelentes oxidantes. Las reacciones foto-

catalíticas heterogéneas constan de cinco pasos generales 
(Herrmann, J., 1995):

1) transferencia de los reactantes de la fase líquida a la 
superficie del fotocatalizador

2) Adsorción de, al menos, uno de los reactivos

3) Activación del catalizador y reacción en la fase adsorbida

4) Desorción de los productos

5) Eliminación de los productos en la interface

En tanto, el proceso de lodos activados nació de la obser-
vación de que si un volumen de agua residual se somete a 
aeración durante tiempo suficiente, su contenido de materia 
orgánica es reducido, formándose a la vez un lodo floculento 
(Ramalho, R., 1993). Existen reactores de lodos activados 
en operación continua o en discontinua (por lotes). Estos 
últimos se denominan reactores sbr (Sequencing Batch 
Reactor por sus siglas en inglés), que se pueden definir 
como un sistema de tratamiento biológico que se desarrolla 
normalmente en cuatro etapas: llenado, para la adición de 
sustrato al reactor; reacción (se somete o no a aireación); 
sedimentación (permite la separación de sólidos y agua 
tratada) y vaciado (extracción del agua clarificada del reac-
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tor). Puede haber una quinta etapa, la de reposo o tiempo 
muerto, aunque es opcional (Muñóz, J.,et al., 2014).

Objetivo(s)

Probar un sistema híbrido fotocatalítico-biológico para la 
oxidación de un plaguicida contenido acuoso.

Determinar el efecto del orden de aplicación de los procesos 
fotocatalítico y biológico sobre la eficiencia de la oxidación 
del contaminante.

Determinar el efecto de la fracción aerobia y anóxica del 
tiempo de reacción sobre la eficiencia del proceso biológico.

Determinar si la combinación de tratamientos fotocatalíti-
co-biológico tendrá un efecto sinérgico en la oxidación del 
plaguicida presente en el agua contaminada.

Parte experimental 

La Tabla 1 contiene los reactivos y equipos que se utilizaron 
durante la experimentación.

Tabla1. Reactivos y equipos

Se inició la experimentación con la parte fotocatalítica, para 
la cual se utilizó un reactor con colector tipo cpc que consiste 
en un sistema compuesto por cuatro tubos de vidrio pyrex de 
0.3 m de longitud y 0.25 m de diámetro externo, siete codos 
de pvc de media pulgada y tres conectores rectos de media 
pulgada, conectados con tubing flexible al tubo de vidrio. 
Además, cuenta con un termómetro en la descarga para 
monitorear la temperatura del líquido que se extrae y una 
bomba que ayuda a recircular el agua. Es posible colocarlo 
de manera inclinada debido a unas pequeñas ménsulas con 
bisagras agregadas al sistema.

En la Tabla 2 se presentas sus principales especificaciones:

Tabla2. Especificaciones reactor fotocatalítico

Fig. 1 Reactor fotocatalítico solar tipo CPC. 

Para mayor descripción del equipo véase el trabajo de 
Trejo, V. (2017).

El agua se trató en el reactor fotocatalítico con inclinación, 
en días soleados con seguimiento a la trayectoria del sol y 
orientación hacia el sur. El volumen tratado fue de 1.5 litros 
de agua contaminada con clorpirifos concentrado a 50 ppm 
y a 25 ppm, con tio2 p25 comercial como fotocatalizador a 
una concentración de 0.5 g de tio2/ l y como oxidante h2o2 
con un total de 42.5 ml al 3% para cada reacción, esto con 
el fin de conocer a que concentración inicial de clorpirifos 
la velocidad de reacción es mayor; luego, se efectuaron 
experimentos por duplicado a tres diferentes valores de ph: 
7, 5 y 9, así como a ph natural, esto para la concentración de 
clorpirifos con mayor eficiencia de oxidación.
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Durante cada reacción se tomaron mediciones de irradiancia 
uva solar en la superficie inclinada del reactor, así como 
toma de muestras de agua tratada cada 10 minutos para la 
primera media hora de reacción y después cada media hora, 
hasta completar dos horas de reacción, la muestra tomada 
se filtró mediante filtros de cartucho de 0.05 micras y se 
midió la absorbancia en el espectrofotómetro uv.
 
Una vez culminada la reacción, se vació el reactor y se de-
terminó el volumen final para calcular el volumen evaporado 
y corregir la cinética a través del tiempo.

Del efluente obtenido para cada reacción se toman 250 ml, 
se etiquetan y se congelan para posteriormente tratarlos en 
el reactor biológico.

Para la parte biológica, se tomaron lodos activados de la 
planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en Peri-
norte (Cuautitlán Izcalli, México). Para aclimatar los lodos a su 
nuevo entorno se procedió a colocarlos en el reactor biológico, 
que consistió en un contenedor abierto de aproximadamente 2 
litros de capacidad con una bomba peristáltica, conectada a un 
timer y un distribuidor de oxígeno por medio de una manguera, 
para airar a los microorganismos. Se les suministró una can-
tidad aproximada de dos cucharadas de sacarosa comercial 
cada tercer día y 1 mL de las soluciones de micro-nutrientes 
(cloruro de amonio, fosforo de potasio, sulfato de magnesio, 
cloruro de calcio y cloruro de hierro), dos veces por semana. 
La aclimatación de los lodos se llevó a cabo durante siete 
semanas, suministrando además clorpirifos concentrado (150 
ppm), 100 mL, tres veces por semana para ir adaptando a los 
microrganismos a la molécula a oxidar. Finalmente se tomó un 
volumen adecuado de los lodos aclimatados, para un reactor 
de 310 mL con 80 mL de recambio y 4000 mg/L de ssvlm, para 
tratar los efluentes obtenidos del reactor fotocatalítico.

El reactor biológico consistió en un contenedor abierto, con 
manguera por dentro, la cual fijó el volumen remanente (el que 
persiste en el reactor), conectada a una bomba de desplaza-
miento positivo (peristáltica) para descargar el agua tratada. El 
tanque estuvo colocado sobre una parrilla de agitación mag-
nética y contó con un difusor de oxígeno comercial poroso.

Fig.1 El reactor biológico

La reacción biológica se efectuó durante cuatro horas, cam-
biando la fracción de fase aerobia y anóxica, tomando como 
inicial 50/50 para cada valor de pH, para posteriormente, con 
el mejor resultado, cambiar las fracciones de las fases. 

Tabla 3. Experimentos en reactor biológico.

Resultados y discusión

 Fotocatálisis heterogénea reactor sbr

Para determinar la mejor concentración de clorpirifos se 
efectuaron las reacciones fotocatalíticas en el reactor por 
tres horas a 50 ppm y 25 ppm con 0.5 g/L de tio2 y 42.5 ml 
de h2o2 al 3%. Los resultados se muestran en la Figura 3, 
donde se observa la cinética de la reacción con base en la 
energía uva recibida en el reactor.
 

Fig. 3 Cinética de reacción 50-25 ppm

En la figura 3, las dos primeras curvas (marcadores negro y 
rojo) son a 50 ppm y las segundas (marcadores azul y verde) 
a 25 ppm de clorpirifos. Las eficiencias de oxidación con base 
a la energía recibida sobre el reactor están presentadas en la 
Figura 4, en la que los marcadores naranja y azul son para 50 
ppm y los de color verde y amarillo, para 25 ppm de clorpirifos.
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Fig. 4 Eficiencias de oxidación a 50 y 25 ppm

En la Tabla 5 se resumen los resultados de la cinética y 
eficiencia de la oxidación de clorpirifos a 50 y 25 ppm; ahí se 
observa que, a 10 y 20 KJ, la mayor eficiencia se logró para 
las mayores concentraciones del contaminante, además de 
que la constante cinética aparente fue también mayor.

Tabla 5. Resultados cinéticos 50-25 ppm

Una vez determinada la concentración de trabajo (50 ppm) 
se cambió el pH inicial de las soluciones a tratar. La cinética 
de las reacciones se ve en la Figura 5, mientras que las 
eficiencias se resumen en la Tabla 6.

El cambio del pH inicial suponía una variación en la velocidad 
de la reacción, pues la molécula de clorpirifos es estable a pH 
ácido, lo cual es visible en la figura 5, mientras que a pH bá-
sico el comportamiento cinético es parecido al de pH natural.

La Tabla 6 muestra que, a 50 mg/L de contaminante, la 
eficiencia es mayor a pH natural, mientras que la más baja 
fue a pH ácido (pH =5).

La Tabla 6 muestra las constantes cinéticas a los diferentes 
pH de reacción y las eficiencias a corte de 10 y 20 KJ; ahí 

se observa que el más eficiente fue el caso de pH natural y 
las constantes cinéticas aparentes más altas fueron también 
a pH natural.

Tabla 6. Resultados cinéticos con variación de pH

Fig. 5 Cinética de reacción con variación de pH
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Conclusiones

Como se observa en los resultados anteriores, el proceso 
fotocatalítico tiene una notable oxidación de la molécula con-
centrada a 50 ppm, siendo más rápida que a 25 ppm; en tanto, 
el clorpirifos no fue oxidado en lo absoluto por los microorga-
nismos, a pesar del extenso periodo de aclimatamiento.

La eficiencia de oxidación de la molécula para el reactor 
fotocatalítico operado en días soleado, con inclinación de 
20° y seguimiento a la trayectoria del sol, fue de hasta 72 %, 
con una constante cinética aparente de 0.054 1/Kj y con una 
remoción de un 60% en promedio. 

Por ello, la oxidación fotocatalítica resultó en un proceso 
viable para la oxidación de este agroquímico presente en 
agua a alta concentración.

La experimentación biológica por su parte nos da eficiencias 
muy bajas, incluso negativas, lo que indica formación de 
subproductos durante la reacción, a pesar de que la aclima-
tación de lodos se dio durante un periodo considerable no 
se logró que estos microorganismos oxidaran la molécula 
del clorpirifos etil.
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Objetivo:

Formular un algoritmo computacional basado en el método 
de retículas de Boltzmann para describir el comportamiento 
dinámico del electrodeionizador con membrana de intercam-
bio iónico que se muestra en la siguiente figura:
 

Considerando hidrodinámica compleja al introducir obstácu-
los de diferente geometría en el campo de velocidades.

Introducción

La ecuación diferencial que gobierna los procesos de trans-
ferencia de masa con migración iónica es la ecuación de 
Nernst-Planck: 

∂C/∂t+v∙∇C=∇∙(D∇C)+∇∙(zFD/RT C∇φ)+kC 

En el caso bidimensional:

∂C/∂t+v ∂C/∂x=D[(∂^2 C)/〖∂x〗^2 +(∂^2 C)/
(∂y^2 )]+zFD/RT gradφ ∂C/∂y
  
No se considera reacción química, aunque podría incluirse. 
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Como se emplea un método numérico basado en autómatas 
celulares en redes de Boltzmann, se consideró conveniente 
resolver las ecuaciones diferenciales gobernantes (Na-
vier-Stokes + ecuación de Laplace para el campo eléctrico + 
ecuación de Nernst-Planck) para un caso integrable analíti-
camente. Se tomó en cuenta un flujo turbulento plenamente 
desarrollado, tipo tapón; un campo eléctrico homogéneo. 

Para resolver la ecuación de Nernst-Planck se propone el 
cambio de variable:

C=u e^(-ax-by)

Al integrar, se obtiene la serie de Fourier:

C=(16 u_0)/π^2  ∑_(i=0)^∞▒∑_(j=0)^∞▒〖 
(-1)^(n+m)/(2n+1)(2m+1) 〗  〖 cos〗((2n+1)/2 
π x/W)  
cos((2m+1)/2 π y/H)exp[-(λ_1+λ_2 )t-ax-by]

Resultado que es una de las principales contribuciones de 
este trabajo, y que sirve para probar la exactitud del método 
numérico de redes de Boltzmann.

Metodología

Geometría sencilla:

 Se considera un modelo biidimensional d2q9 de 
redes de Boltzmann.
 Se discretiza el dominio de solución.
 Se resuelve le ecuación de Navier-Stokes
 Se resuelve la ecuación de Laplace para el poten-
cial eléctrico
 Se resuelve la ecuación de Nernst-Planck
 Se evalúa la exactitud del método numérico compa-
rando los resultados obtenidos mediante red de Boltzmann 
con la solución analítica

Geometría compleja:

 Se considera un modelo biidimensional d2q9 de 
redes de Boltzmann.
 Se resuelve le ecuación de Navier-Stokes
 Se resuelve la ecuación de Laplace para el poten-
cial eléctrico
 Se resuelve la ecuación de Nernst-Planck
 Se obtiene la evolución espacio-temporal de la 
concentración de las especies electroactivas dentro del 
electrodeionizador

Resultados principales

La figura siguiente representa esquemáticamente los 
resultados obtenidos para la concentración de la especie 

aniónica cuando prácticamente se  ha alcanzado el estado 
estacionario. Por supuesto, el algoritmo formulado permite 
evaluar la evolución de las etapas intermedias hasta llegar a 
dicho estado estacionario:
 

Conclusiones

La formulación de un algoritmo de cómputo basado en el 
método de retículas de Boltzmann, ha sido la aportación más 
importante de este trabajo, ya que permite incorporar méto-
dos de la ciencia e ingeniería mesoscópica a aplicaciones 
prácticas de la electroquímica.

Es posible modificar la geometría y posición de los obstá-
culos, concentraciones de las especies electroactivas y la 
distribución de potencial eléctrico en el electrodeionizador 
para optimizar las condiciones de operación.

Referencias Bibliográficas

1mohamad A. (2011). Lattice Boltzmann Method. Springer.



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019. 

170

DIFERENTES CONDICIONES 

EXPERIMENTALES EN UN REACTOR 

ELECTROQUÍMICO PARA DEGRADAR 

HIDROQUINONA VIA CLORO ACTIVO 

Ana Lilia Ramírez Torres

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, lilitomram@gmail.com

Julio César Morales Mejía

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, mmjc_80@yahoo.com.mx

Antecedentes

México posee una red de mantos acuíferos inmensa y 
por esa misma razón durante las últimas décadas tanto la 
industria, como la población en general han contaminado 
los cuerpos de agua con los residuos diarios generados, a 
pesar de existir normas para su manejo.1 Esto ha afectado 
enormemente nuestro ecosistema, mermando la salud de la 
población. Entre los contaminantes recalcitrantes, tenemos 
la hidroquinona (hq), la cual es catalogada como un conta-
minante emergente para el medio ambiente ya que en los 
últimos años su uso, ha incrementado en las industrias. Los 
primeros usos de la hq fueron para el revelado fotográfico, 
aunque ya se empleaba en adhesivos de llantas y como inhi-
bidor de polimerizaciones, pero no fue sino hasta las últimas 
décadas cuando se descubrió y desarrolló su aplicación en la 
industria cosmética, es empleado como aclarador en la piel, 
tratamiento contra melasma en las mujeres de edad mayor 
o madres, entre otras. Actualmente los efluentes tanto de la 
fabricación de hq, así como la hq presente en productos de 
uso doméstico para la piel es desechado en mantos acuífe-
ros en donde se ha descubierto que afectan la vida acuática 
de ciertas especies y es altamente cancerígeno para el ser 
humano. Algunos tratamientos físicos como adsorción, ultra-

filtración, coagulación y floculación no resuelven el problema 
ya que únicamente separan el contaminante, generando 
lodos, los cuales se tienen que confinar o dar un tratamiento 
posterior. El tratamiento biológico presenta ineficiencias, ya 
que la mayoría de los compuestos emergentes son tóxicos 
para los microorganismos. El proceso de oxidación avanza-
da (tratamiento electroquímico) ha presentado buenos resul-
tados para compuestos de tamaño pequeño que no logran 
ser degradados con los métodos clásicos de tratamiento. La 
mayoría de los estudios sobre degradación electroquímica 
de colorantes, y otros compuestos emergentes encontrados 
en aguas, se han llevado a cabo en celdas de laboratorio 
en las cuales, las condiciones de trabajo no pueden esca-
larse a prototipos o reactores industriales. Los reactores 
de flujo continuo, como los del tipo filtro prensa, son una 
clase de reactores que permiten mantener un control de 
la hidrodinámica del electrolito y el transporte de especies 
electro-activas desde o hacia los electrodos, haciéndolos 
muy convenientes en diferentes aplicaciones, debido a que 
pueden ser escalados a diferentes tamaños. Con el objetivo 
de poder escalar los experimentos de electro-oxidación de la 
hidroquinona, utilizando el electrodo ti/ruo2-zro2 dopado con 
sb2o5, se llevará a cabo experimentos de degradación en un 
reactor electroquímico de flujo continuo, en el cual se puede 
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estudiar el efecto de la velocidad de flujo en una geometría 
bien definida. Por otra parte, para corroborar la ausencia de 
compuestos órgano-clorados durante la degradación, se 
identificará y cuantificará algunos intermediarios de degra-
dación mediante electroforesis capilar (ec), técnica analítica 
rápida, barata, versátil y confiable.

Parte experimental 

Para la preparación de 2 L de solución electrolítica se utilizó 
hidroquinona a tres concentraciones, 100, 150 y 200 ppm en 
cloruro de sodio 0.05 M. La solución se hizo pasar durante 
4 horas en un sistema de recirculación que se alimento al 
reactor electroquímico. El reactor que se utilizó fue sin mem-
brana separadora entre ánodo y cátodo. Se utilizó un ánodo 
dsa ti/ruo2-zro2 dopado con sb2o5, como cátodo un electrodo 
de acero inoxidable, con un área expuesta de 64 cm2 cada 
uno. Se impuso la intensidad de corriente con una fuente 
de poder bK Precision 1672. Las densidades de corriente 
impuestas fueron de j=10, 5 y 2.5 mA/cm2. Se manejaron 
tres diferentes flujos volumétricos 3, 2 y 1 L/min. Se contro-
laron tres temperaturas durante la experimentación, 10, 20 
y 30 °c. Cada cierto intervalo de tiempo se tomó muestras 
del reactor para medir ph, concentración de cloruros por 
el método argentométrico y también se analizaron las 
muestras por electroforesis capilar. Para las mediciones por 
ec se utilizó un buffer de fosfatos 0.5 M con la adición del 
surfactante bromuro de cetiltrimetilamonio (ctab) 0.5 mM y se 
analizaron los estándares de los posibles ácidos presentes 
en la degradación, la benzoquinona y la hidroquinona.2, 3 La 
configuración del reactor filtro prensa se muestra en la figura 
1 y el sistema de recirculación se representa en la figura 2.

Fig.1 Estructura de reactor electroquímico tipo filtro prensa.

Fig. 2 Sistema de recirculación para degradar soluciones de HQ 
con un reactor de flujo continuo.

Resultados y discusión

La primera variable que se modificó para apreciar el efecto 
sobre la degradación del contaminante emergente fue la 
densidad de corriente (j). Se utilizaron 3 distintas densidades 
de corriente 2.5, 5 y 10 mA/cm2. Durante la degradación el 
primer intermediario en aparecer monitoreado por ec fue la 
benzoquinona, (bq) con un pico muy cercano (en tiempo 
de migración) a la hq pero perfectamente separado. Con 
respecto a las variaciones experimentales en el reactor, se 
obtuvo que a mayor densidad de corriente (10 mA/cm2), 
mayor fue la velocidad de degradación de la hidroquinona, 
figura 3, resultados similares se obtuvieron en la formación 
y degradación de la bq, figura 4. Por lo tanto, en estas con-
diciones el proceso de degradación está gobernado por la 
transferencia de carga. A la densidad de corriente de 10 mA/
cm2, la velocidad de degradación de la hq es mayor a 3 L/
min, seguida de 2 y 1 L/min (resultados no mostrados), en 
estas condiciones se encuentran gobernados por la transfe-
rencia de masa. La influencia de la temperatura, durante la 
degradación de la hq, no mostró un efecto significativo en la 
velocidad de degradación ni aparición de los intermediarios.
 

Fig.3 Perfil de decaimiento de concentración de hq durante la 
electrólisis de solución de 100 ppm hq y 0.05 M nacl. T=20°c, Q=2 
L/min y j=variable .
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Fig. 4 Perfil de crecimiento y decaimiento de concentración de 
BQ durante la electrólisis de solución de 100 ppm de HQ y 0.05M 
NaCl. T=20°C, Q= 2 L/min y j=variable

Es posible identificar un fenómeno que se encuentra reportado 
en la literatura llamado isomerización, figura 5,4 en el cual la 
hq se encuentra en descomposición a bq, pero en cierto punto, 
vuelve a formarse hq, representado por el pequeño incremento 
en la concentración de la hq y después vuelve a disminuir para 
su completa degradación, mostrado en la figura 3.
 

Fig. 5 Proceso de isomerización de la hidroquinona (izquierda) y la 
benzoquinona (derecha).

Con el fin de corroborar que la degradación es mediante 
“cloro activo”, se cuantificó la concentración cloruros durante 
la experimentación, en la figura 6, se muestra la disminución 
de la concentración de cloruros a diferentes densidades de 
corriente, significa que fueron utilizados en la oxidación de 
HQ para su descomposición. A mayor densidad de corriente 
eléctrica tiene un mayor consumo de cloruros ya que la 
reacción se lleva a cabo más rápido, mientras que los otros 
muestran una disminución entre el 6 y 8%. Por lo tanto, se 

proponen las siguientes reacciones para la formación de clo-
ro activo. Se produce la oxidación del ion cloruro en el ánodo 
para producir cloro, ecuación 1, para posteriormente formar 
ácido hipocloroso, ecuación 2, este ácido débil se disocia 
parcialmente en iones de hipoclorito y protones, ecuación 
3, y finalmente en el cátodo se reduce el agua, ecuación 4.

Ánodo

2Cl−→Cl2(g) + 2e−…………………….……...ecuación 1
En disolución

Cl2(ac)+H2O→ HOCl + Cl− + H+………….….ecuación 2

HOC ↔ OCl− + H+…………………………..ecuación 3

Cátodo

2H2O+2e-→H2 + 2OH- ………………….…..ecuación 4

El cloro activo producido electroquímicamente se considera 
una poderosa mezcla oxidante de tres especies principales: 
cloro (cl2aq), ácido hipocloroso (hocl) e ion hipoclorito (ocl-). 
El predominio de estas especies en solución depende del 
pH: cl2(aq) es la especie dominante a un ph inferior a 3, 
hocl predomina a 3 <pH <8, mientras que ocl- es la principal 
especie a pH> 8.
 

Fig. 6 Perfil de decaimiento de concentración de cloruros de 
electrólisis de solución de 100 ppm hq y 0.05 m nacl. t=20°c, q=2 
lpm y j=variable. El experimento se llevó a cabo en un reactor de 
flujo continuo. 

Durante la degradación de la hq, se forma la bq, la cual 
desaparece y aparecen unos picos, que fueron identificados 
y cuantificados, y corresponden a iones: maleatos y pro-
pianatos, provenientes de la apertura del anillo aromático 
de la bq, los cuales se relacionan con los ácidos maléico y 
propiónico. Con base a lo anterior, se propone el mecanismo 
de reacción para la degradación de hidroquinona mediante 
cloro activo generado por electrólisis, figura 7.
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Fig. 7 Mecanismo de reacción propuesto para degradación de HQ 
mediante cloro activo generado por electrólisis.

Conclusiones

El proceso de oxidación avanzada mediante la generación de 
cloro activo electrogenerado in situ es un método alternativo 
para degradar compuestos emergentes como la hidroquino-
na. A las deferentes densidades de corriente (2.5, 5 y 10 mA/
cm2), se mostró el efecto de un control por transferencia de 
carga, mientras que a los diferentes flujos volumétricos (1, 2 
y 3 L/min), se tiene un control por transferencia de masa y 
a las diferentes temperaturas manejadas, no se muestra un 
efecto significado. Durante la electrólisis se identificaron y 
cuantificaron intermediarios de degradación mediante elec-
troforesis capilar y adicionalmente se mostró que se degrada 
completamente la HQ.
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Antecedentes

En el procesamiento del camarón se elimina una cantidad 
significativa de residuos sólidos; estos desperdicios contie-
nen proteína, minerales, lípidos, pigmentos, quitina y sus 
derivados. La quitina (β–(1-4) N–acetil-D-glucosamina) es 
un biopolímero heterogéneo que consiste en una cadena li-
neal de unidades de N-acetil glucosamina, que están unidas 
entre sí con enlaces β-1,4 (Figura 1). Es altamente insoluble 
en agua, propiedad que limita sus aplicaciones; se disuelve 
rápidamente en ácidos concentrados, en algunos fluoroalco-
holes y soluciones al 5% de cloruro de litio, lo que la hace 
poco práctica para su aplicación y presenta baja reactividad. 
Otras propiedades relevantes de este biopolímero son su 
alto peso molecular y su estructura porosa, que favorece 
una elevada absorción de agua.1-5 Se obtiene principalmente 
del exosqueleto de crustáceos industrialmente procesados, 
tales como langosta, cangrejo y camarón.

La obtención de la quitina en la industria a partir de crustáceos 
generalmente se lleva a cabo mediante procesos químicos 
sucesivos de desproteinización en medio alcalino, desmi-
neralización en medio ácido, y blanqueo mediante agentes 
decolorantes. Las proteínas se extraen generalmente con la 
ayuda de soluciones alcalinas de NaOH o KOH, aunque 

Fig.1 Estructura química de la quitina 6

también se han utilizado soluciones de na2co3, nahco3, K2co3, 
ca(oh)2, na2s, cahso3 y na3po4. La efectividad de la despro-
teinización depende de la temperatura, la concentración del 
álcali y la proporción del desecho. 

En el caso de la desmineralización, el objetivo es la solubi-
lización 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
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Una de las grandes desventajas del método de purifica-
ción química de la quitina 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 producir una fuerte 
degradación del polímero. 

Una alternativa para resolver los problemas de extracción 
química es usar métodos biológicos. Por ejemplo, en un 
proceso fermentativo con bacterias lácticas (bal), el ácido 
láctico producido de la fermentación de azúcares reductores 
(glucosa), puede descalcificar la cáscara de camarón (pro-
ceso de desmineralización), simultáneamente se pueden 
generar las condiciones para que la bal produzca enzimas 
proteolíticas encargadas de la desproteinización. 

Objetivo general

 Desarrollar los procesos simultáneos de desmineralización 
y desproteinización de cáscara de camarón, mediante una 
fermentación mixta con bacterias lácticas.

Parte experimental 

1. Desechos de camarón. 

Los desechos de camarón (sin cola y cabeza) se secaron 
a temperatura ambiente y trituraron hasta un tamaño de 
partícula de 1 mm aproximadamente.

2. Preparación del inóculo.
 
Se utilizaron dos cepas de diferentes bacterias lácticas (Bi-
fidobacterium lactis y Lactobacillus delbrueckii), las cuales 
se mantuvieron  en agar Man Rogosa Sharpe (mrs), me-
diante resiembra periódica. Para la generación del inóculo 
de cada cepa, una asada se agregó a un matraz con mrs 
y se incubó a 40 ºc por 24 h y 200 rpm, en experimentos 
independientes.
 
3. Medios de cultivo. 

Se utilizaron dos formulaciones de medio de cultivo, mismas 
que se describen 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 levadura 1.1 g, 
(nh4)3po4 0.22 g, mnso4 0.01 g en 100 mL de agua destilada.7

4.Desarrollo de la fermentación para el proceso simultáneo 
de desmineralización y desproteinización.

En todas las fermentaciones mixtas se utilizó la composición 
del medio mínimo, el volumen de inóculo fue del 10% (v/v), 
de modo tal que se tuviera una concentración de células de 
0.5 g/L de cada cepa, el porcentaje de desechos de camarón 
fue del 10% (p/v), la agitación se mantuvo en 200 rpm, la 
temperatura de incubación fue de 40°C, la concentración 
de glucosa 5 (g/L) y el tiempo de incubación fue de 72 h, 
retirando muestras cada 24 h.

5. Técnicas analíticas.
 
Las muestras provenientes de los cultivos se centrifugaron, 
para separar la fase sólida (cáscara de camarón con células) 
y líquida (sobrenadante). En la fase líquida se cuantificó la 
producción de proteasas, mediante la técnica propuesta por 
Castro y Sato;8 el ph, con un potenciómetro DENVER UB-10 
Ultrabasic; la concentración de ácido láctico, siguiendo la 
metodología propuesta por Borshchevskaya;9 la concentra-
ción de calcio, por la titulación de iones ca2+; la concentración 
de glucosa, con el reactivo dns;10 y la proteína soluble, por el 
método de Bradford.11 La biomasa total se estimó por peso 
seco, para ello la fase sólida se lavó con solución salina 
(nacl, 0.9 % p/v) para separar la biomasa de la cáscara, 
en tanto que a la cáscara se le cuantificó el porcentaje de 
proteína, por el método Takiguchi12 y el porcentaje de calcio 
por absorción atómica.

Resultados y discusión

Durante las primeras 24 horas de fermentación se observó 
el mayor consumo de glucosa y la máxima producción 
del ácido láctico; esto a su vez resultó en la concomitante 
disminución del ph (figura 1A). Lo anterior tuvo una rela-
ción directa con el aumento en el porcentaje de calcio en 
el sobrenadante, y con la descalcificación de la cáscara. 
Sin embargo, fue después de que se consumió, casi en 
su totalidad la glucosa, cuando comenzó la actividad de la 
bacteria b. lactis; este aumento se relacionó directamente 
con el porcentaje de proteína en el sólido, que pasó del 
90% al 40 % del contenido total de la cáscara de camarón 
(figura 1B). Al parecer, el ácido láctico es consumido por la 
bacteria proteolítica como sustrato para la producción de 
proteasas, también es posible que el calcio (ca2+) liberado 
de la cáscara de camarón hacia el medio acuoso reaccione 
con el ión lactato para formar un precipitado de lactato de 
calcio, el cual se arrastra en los lavados, durante la separa-
ción de la biomasa y el solido; como se observa en ambas 
fermentaciones. Por último, la producción de biomasa en 
ambos casos aumentó después de las 24 horas.
 
Conclusiones

Mediante una fermentación mixta de bacterias lácticas, utili-
zando caparazón de camarón sin cola y cabeza, es posible 
llevar a cabo un proceso de desproteinización y descalci-
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ficación para la obtención de quitina mediante el siguiente 
mecanismo de biorreacción.  

Fig.1 Resultados del cultivo mixto de bacterias lácticas sobre: caparazón de camarón (figuras A y B)
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Por otra parte, la fenomenología no puede constituirse a sí misma sin un 
presupuesto hermenéutico.” (Ricceur,P,1962 p25)

Desde esta perspectiva abordamos  el fenómeno de la 
vivencia de la multidisciplina, la esencia de su aplicación 
en la Facultad, se parte del motivo por el cual, además 
de una investigación conceptual, se realizará un análisis y 
comprensión de los textos planteados originalmente en la 
conformación del modelo educativo que dio origen a las 
Escuelas Nacionales de Estudios Profesionales, (enep), 
ahora Facultades de Estudios Superiores,  así como realizar 
entrevistas  con diversos actores de la operación y aplica-
ción de la multidisciplina en la fesc, tanto profesores que 
fueron iniciadores de los trabajos, funcionarios actuales de la 
administración,   profesores con formación multidisciplinarias 
dentro y fuera de la unam.

En éste contexto, trabajamos en el análisis de la evolución de 
la multidisciplina en la fesc, con la salvedad que esta es uno 
de los elementos centrales por lo cual se estableció el modelo 
multidisciplinar, la coexistencia entre las “dos culturas”, las 
ciencias naturales y las ciencias humanas y sociales.

“Así la multidisciplinariedad  entendido como un encuentro y cooperación 
entre dos y más disciplinas, aportando cada uno sus propios esquemas 
conceptuales” (Saltamacchia, S, 1994 p 105)

No se comprometen las particularidades de las diferentes 
áreas del conocimiento que se incorporan a los trabajos, pero 
si se pueden enriquecer, si la misma problemática se aborda 
desde diferentes puntos de vista y posiciones epistémicas: 

 “el hecho de abordar el estudio de los distintos aspectos de las cien-
cias desde varios puntos de vista, enriquece la idea de la unidad y de 
la diversidad humanas, logra una articulación en el conocimiento que 

permite ver el todo más allá de la compleja trama de relaciones entre las 
disciplinas y constituye un proceso generador de actitudes y prácticas 
participativas” (ibid, p 105).

La aplicación original de la multidisciplina no sólo tenía como 
objetivo su aplicación en el ámbito universitario, su afán tenía 
como finalidad incidir en el aparato productivo desde una 
perspectiva de su incidencia en la aplicación de las políticas 
públicas vinculadas con la necesidad de incurrir en lo que 
después de la segunda guerra mundial se convirtió en un 
tema central de todo el mundo, el concepto del “desarrollo”, 
propuesto por un gobernante norteamericano, que se entien-
de como “ el proceso por el cual un país avanza por el camino 
universal de la modernización” (Wallerstein, I, 2016, p 43). 

Por tanto, es necesario comentar la importancia de asumir el 
rol que juega la ciencia y la tecnología en el proceso de evo-
lución en que se ha visto inmersa la humanidad en cuanto a 
las maneras como los hombres han producido y reproducido 
su vida a lo largo de nuestra historia, de esta manera Marx 
establece la teoría de la reproducción, en dónde se conside-
ra que lo importante en las diferentes etapas históricas no es 
lo que se produce, sino cómo se produce, las relaciones de 
producción que establecen los hombres entre ellos, además 
de las técnicas y las herramientas que se manejan. 

Las condiciones de la participación de las ciencias y la tec-
nología en el proceso de crecimiento económico acelerado 
ha significado esa expansión económica  observada en el 
desarrollo del capitalismo, mencionado por los economistas 
clásicos, Adam Smith, David Ricardo y Karl Marx quienes, 
“ya habían identificado y señalado en mayor o menor medida: 
que los factores de producción, esto es, el capital y la fuerza 
laboral, y su productividad, son las variables que fundamen-
talmente explican  el crecimiento económico” (Cruz, M, 2010, 
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p16), sin embargo, en este proceso de expansión económica 
acelerada también han jugado un rol determinante el desa-
rrollo de las fuerzas productivas, con los avances científicos y 
tecnológicos que incidieron de manera determinante al hacer 
más intensivos los procesos productivos, 

Al respecto se debe considerar la aparente disputa entre 
las ciencias naturales y las ciencias sociales, que hasta la 
fecha las primeras no consideran como ciencias las socia-
les, planteamiento conducido por una visión clásica de la 
ciencia fundamentada en la premisa newtoniana en la cual 
prevalecen las certezas, en donde no hay diferencia entre el 
pasado y el futuro  por tanto, el tiempo no jugaba un papel 
crucial ya que desde su visión se coexiste en un presente 
continuo, Por otra parte, la consideración cartesiana de 
”que existe una distinción fundamental entre la naturaleza  
y los humanos, entre la materia y la mente, entre el mundo 
físico y el mundo social/espiritual” (Wallerstein, op cit, p 
4), ello deriva en lo que ahora conocemos como las “dos 
culturas” mencionadas por Prigone en Las Leyes del Caos, 
cuya diferenciación se estableció cuando se redactó “en los 
estatutos de la Royal Society, […] como su objetivo el de 
“perfeccionar el conocimiento de las cosas naturales y de 
todas las artes útiles, manufacturas, prácticas mecánicas, 
ingenios e invenciones  por experimento, sin ocuparse de 
teología, metafísica, moral, política, gramática, retórica o 
lógica” (Wallerstein, op cit, pp.4-5), es bueno destacar el 
papel que juegan las ciencias sociales:

 “en el proceso de explicación de las relaciones que se establecen a ma-
nera de revelación o deducción racional de algunas verdades inherentes 
y eternas” […]” La ciencia social es una empresa del mundo moderno; 
sus raíces se encuentran en el intento plenamente desarrollado desde el 
siglo XVI y que es parte inseparable de la construcción de nuestro mundo 
moderno, por desarrollar un conocimiento secular sistemático sobre la 
realidad que tenga algún tipo de validación empírica. Esto fue lo que 
adoptó el nombre de scientia, que significa, simplemente conocimiento. 
Desde luego también la palabra filosofía, etimológicamente, significa co-
nocimiento, o más bien amor al conocimiento”. (Wallerstein, I,op.cit, p 4)

Es necesario hacer mención sobre la importancia de la 
utilización de “ambos mundos” del conocimiento que nos 
permitan explicar por un lado esta fase expansiva desde la 
óptica del impacto de la actividad humana sobre la naturale-
za y la urgencia de explicar cómo esta manera de incidir en 
esa transformación del medio ha generado una marca en 
la forma de vida de los habitantes del planeta y la manera 
como han impactado sus condiciones de vida al facilitar los 
descubrimientos realizados en este desarrollo científico tec-
nológico. Con lo cual, dadas las condiciones de mejoramien-
to productivo e impacto social, se convirtió en una necesidad 
urgente el desarrollo de actividades conjuntas, que, aunque 
separadas en cuanto a las formas de abordar la problemática 
del mismo fenómeno, pero desde diferentes aristas, desde 
diferentes planteamiento epistémicos y metodológicos, ha 

sido necesaria la urgencia de su aplicación. Por tanto:

“El trabajo multidisciplinario es un elemento clave de la convergencia y un 
desafío para resolver que concierne tanto a la gestión institucional como 
a la orientación de los fondos públicos para la investigación dirigidos a 
estimular los avances de las redes  heterogéneas, como explorar nuevas 
formas de evaluación de los resultados obtenidos en la conformación de 
los equipos multidisciplinarios, integrados por investigadores y empresas 
interesadas por apropiarse de las innovaciones” (Casalet,M,2017,p10).

 En la sociedad actual se  vive  en una condición  de   incerti-
dumbre respecto a cuál es el futuro del planeta y,  por tanto, 
de nuestra civilización debido a los grandes problemas que 
en el transcurso de los últimos años se han acumulado,  en-
tre los cuales destacan los problemas medio ambientales, 
la contaminación, el calentamiento global observado en los  
últimos doscientos años, como resultado del surgimiento de 
una amplia gama de actividades económicas, consecuen-
cia de cuatro revoluciones tecnológicas a saber: La de la 
máquina de vapor que generó la expansión del transporte 
fluvial, ello permitió la expansión del mercado al crecer 
la demanda de mercancías y la necesidad de expandir la 
capacidad productiva y el surgimiento de las relaciones de 
producción capitalistas; “ la revolución tecnológica de los 
siglo Xvii y Xviii fue el fundamento desde el cual los seres 
humanos ampliaron sus capacidades para comprender 
y transformar su entorno como nunca antes” (Cocho, G, 
Gutiérrez, JL, Miramontes, P, 2008, p 49) con lo cual se 
alcanzó una notable ampliación de las capacidades  para 
comprender, ampliar y modificar su entorno.

Asimismo, se generaron mejoras en las condiciones de 
sanidad, prevención de enfermedades y cura de otras que 
antes era imposible hacerlo, los impactos tecnológicos que 
se vieron a partir de la segunda revolución tecnológica del 
petróleo, la electricidad, el acero, generaron la aparición  de 
un conjunto de nuevas actividades que impactaron el creci-
miento del empleo, su uso permitió por un lado la creación 
y utilización de las maquinas, mejoró las condiciones de tra-
bajo de los trabajadores, por otra parte, al crecer el empleo 
mejoro las condiciones de vida de algunos sectores sociales 
al permitirles obtener ingresos, con ello creció el consumo de 
mercancías. La tercera revolución tecnológica se presenta 
en la segunda mitad del siglo veinte, con el surgimiento de 
la aplicación de desarrollos tecnológicos en materia de la 
informática con la aparición de la computadora que impactó 
el desarrollo del manejo de la información, el avance de 
las telecomunicaciones y la mejora en los mecanismos de 
comunicación electrónicas, “ que borran fronteras políticas 
y han permitido superar barreras que los mismos grupos de 
poder tratan de imponer para privatizar el conocimiento y 
arrebatarle a los pueblos su patrimonio cultural” (ibid, p 49), 
también ha permitido ampliar el conocimiento de las plantas 
y los animales, con lo cual a través  del  desarrollo de la 
biotecnología se generó el crecimiento de la producción de 
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alimentos. Finalmente, en la cuarta revolución tecnológica 
se desarrolló la ingeniería genética y la nanotecnología que 
ha permitido mejorar procesos que impactan en la industria 
farmacéutica y la medicina así como en la utilización de 
nuevos materiales.

“La ciencia y la tecnología contemporáneas son factores centrales para 
entender las posibilidades económicas de una humanidad dividida entre 
sociedades ricas y pobres; para definir el sistema ecológico planetario; 
para enfrentar los problemas globales de salud; para incidir en los gran-
des conflictos políticos internacionales y, en resumen, para construir un 
nuevo rostro de la humanidad” (Ordóñez,J, 2003, p. 11).

Las transformaciones productivas a lo largo de la historia 
han sido marcadas por la mejoría de los procesos pro-
ductivos, lo cual desencadenó la obtención de una mayor 
cantidad de productos que permitieron a los miembros de 
las diferentes sociedades mejorar sus condiciones de vida, 
cuando menos, facilitar la obtención del producto generado 
por los integrantes de la sociedad, pero no así, la repartición 
equitativa de este, por tanto, sin mejorar la calidad de vida 
de todos,  ello, a lo largo del tiempo ha  mostrado la des-
igualdad,  no hay una retribución igual debido a la diferencia 
en cuanto a los roles que desempeñan  los  miembros de 
esas sociedades, en virtud que no se ingresa ni se participa 
en igualdad de circunstancias en el proceso económico, 
la forma de obtenerlos, y, con ello, se ha manifestado una 
condición de desigualdad en tanto el progreso no se genera 
para todos los grupos sociales. 
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Antecedentes

Se han desarrollado muchos formatos para evaluar como 
aprende un estudiante, sin embargo no siempre se pueden 
aplicar fuera de los países en donde se desarrollaron, 
por lo que se decidió revisar y analizar varios de ellos y 
adaptarlos para el alumnado de la fesc, principalmente en 
la carrera de mvz. 

La teoría de aprendizaje sobre la cual se fundamenta 
parcialmente nuestro cuestionario es la desarrollada en el 
sistema Let Me Learn® que parte de un modelo interactivo 
de aprendizaje basado en los procesos mentales que se 
llevan a cabo cuando alguien aprende: el proceso cognitivo, 
el comportamiento conativo y el sentido de si mismo o la afec-
tividad y que se evidencian en cada ser humano a través de 
cuatro patrones: secuencia, precisión, razonamiento técnico 
y confluencia. Johnston (1994). Además incluimos 5 estilos 
de aprendizaje que son: Visual, Auditivo, Táctil/Kinestésico, 
Verbal, Lógico/Matemático. La mayoría de nosotros tenemos 

una o dos maneras principales de como aprendemos, sin 
embargo algunos pueden tener más. Estos estilos o formas 
se basan en la teoría de inteligencias múltiples y consiste 
en definitiva en cómo nuestra mente procesa la información, 
cómo es influida por las percepciones de cada individuo, con 
el fin de alcanzar aprendizajes eficaces y significativos. Y por 
último anexamos la forma en que se realiza dicho aprendizaje 
donde las categorías son: social (en grupo o equipo) o en 
solitario, para generar estrategias de trabajo individual y/o en 
equipo que mejoren al individuo y optimicen nuestras tareas 
de aprendizaje en el aula. La encuesta desarrollada no es 
un sistema de clasificación de individuos, sino una forma de 
descubrir cómo aprende nuestro alumno y nos ayuda a buscar 
herramientas y dinámicas de enseñanza que les permitan ad-
quirir la información de una manera más profunda y constante

Objetivos:

Desarrollar un sistema digital de evaluación de las caracte-
rísticas de aprendizaje para alumnos de la fesc.                                           
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Metodología

Basado en cuatro diferentes cuestionarios de aprendizaje 

1.- Inventario de conexiones de aprendizaje

2.- Perfil personal de aprendizaje

3.- pared mundial.- palabras de aprendizaje

4.- tarjetas de aprendizaje

Se analizaron las características y preguntas, se selecciona-
ron las adecuadas para alumnos de extracción Universitaria 
en México y se modificaron para su aplicación en la carrera 
de Medicina Veterinaria. Con el cuestionario obtenido se 
desarrolló un sistema de base de datos auto evaluable y 
finalmente se desarrolló como una página web que se colocó 
en nuestra plataforma en internet.

Este cuestionario se aplicó durante cuatro semestres en dos 
grupos de alumnos de la asignatura de Patología Clínica Ve-
terinaria. Se analizaron y correlacionaron con las actividades 
didácticas llevadas a cabo por los profesores de los grupos 
en la asignatura analizada.

Resultados

1.-En la mayoría de los resultados de las evaluaciones no se 
observaron diferencias de los tipos de aprendizaje durante 
los cuatro semestres analizados.

2.-La mayor parte de los alumnos estudian en forma indivi-
dual (p<0.05)

3.-La mayoría son visuales y táctiles, pero evitan el auditivo 
(p<0.05)

4.-El procesamiento técnico es el tipo de conexión que ha te-
nido un incremento asociado a las generaciones analizadas.

5.- Se desarrolló el cuestionario en formato de página web y 
se tiene instalado en el servidor de la asignatura.

Discusión y conclusión

Los resultados de nuestra muestras de 8 grupos nos brin-
dan datos muy interesantes en la forma de aprendizaje de 
nuestros alumnos destacando en el primer parámetro de que 
realizan el aprendizaje y el trabajo en solitario, dato que nos 
indica que debemos promover el trabajo en equipo para el 
desarrollo de habilidades sociales, una característica primor-
dial para el trabajo profesional del mvz ya que sabemos que 
es vista como una herramienta laboral con el fin de optimizar 
la realización de tareas y que consiste en llevar a cabo una 

acción, para llegar a un producto entre un grupo de personas 
y que requiere un amplio sentido de la unión y empatía de 
los integrantes del grupo; dentro de esta actividad, es de vital 
importancia la armonía, para apoyar las distintas ideas que 
surjan en el camino a la elaboración del proyecto. Por todo 
lo anterior concluimos que la tarea más difícil es generar di-
chas habilidades sociales ya que éstas no fueron en muchos 
casos desarrolladas en su ámbito familiar y/o social ya que la 
tendencia es individualista, competitiva, egoísta y ecpatica.

En lo referente al estilo de aprendizaje es bien sabido que 
tenemos dos o más como lo menciona David Kolb (1976) 
en el trabajo Inventario de Estilos de Aprendizaje (Learning 
Style Inventory), en las encuestas realizadas fue claro que 
los canáles visual y kinestésico fueron los más altos; pero 
lo que nos sorprendió fue el observar que los cuatro grupos 
tuvieron el canal Auditivo prácticamente en cero; lo cual ex-
plica porque muchos al tomar una clase tradicional en donde 
el Profesor expone en forma verbal y apoyado con la parte 
visual ya sea pizarrón o diapositivas; el alumno “se aburre” y 
tiende a bloquear el aprendizaje. 

Es conocido que las personas que son más auditivas tienden 
a recordar mejor la información siguiendo y rememorando 
una explicación oral. Si revisamos las características de 
un auditivo en el contexto del aprendizaje se tendría las 
siguientes características: aprende fácilmente al prestar 
atención a lo que dice o narra el profesor. Es capaz de re-
cordar signos audibles como cambios de tono de voz, ento-
naciones y acentos. Puede repetir con habilidad y recordar 
lo que dice alguien en una conferencia o en una clase. Se 
le da bien los exámenes orales y las presentaciones. Es 
bueno en relatar , narraciones, historias, relatos y cuentos. 
Le gusta estudiar con música y puedes recordar datos y 
personas con ella. Los resultados encontrados indican que 
dichas habilidades no las tienen nuestros estudiantes y que 
debemos de reforzar y trabajar en dicho canal.

Aparte de resultar con una conexión de aprendizaje auditiva 
en bajísimos niveles, durante las clases de los grupos ana-
lizados observamos en repetidas ocasiones que la mayoría 
de los alumnos tienen distractores como el celular, platicar 
con otro compañero, ruidos externos, salones con mala 
acústica, entonaciones permanentes en la voz del profesor 
o que salen en varias ocasiones del salón, teniendo interrup-
ciones constantes en el canal de la información. 

Para los procesamientos es importante retomar que cada 
combinación está orientada a formar un patrón de aprendiza-
je distinto, basado en la interacción de 3 factores: el proceso 
cognitivo, el desempeño conativo y el estatus afectivo.

Como se mencionó, la encuesta de aprendizaje no preten-
de encasillar y evaluar en bien (correcto) o mal (incorrecto) 
al alumno; sino darles las herramientas para conocer como 
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poder aprender mejor y que lo mas importante sea conocer 
cual patrón evita para encausarlo con ejercicios para poder 
desarrollar los patrones bajos y con ello mejorar su proceso 
de aprendizaje.
 
a)El proceso cognitivo indicado por la estructura individual de 
la tarea, la acción de eludir una aproximación convencional a 
una tarea, el uso de razonamiento concreto y la confianza en 
la recolección de datos 

b)La naturaleza del desempeño conativo de un individuo que 
puede ser observada como un proceso secuencial, un pro-
ceso confluente, un proceso técnico o un proceso preciso. 

c)El estatus afectivo de persona que aprende basado en su 
actitud de “si tengo instrucciones paso a paso puedo termi-
nar la tarea exitosamente”, “si se me permite la libertad de 
tomar riesgos, fallar e intentarlo de nuevo puedo ser exitoso”, 
“si se me da la oportunidad de trabajar autónomamente sin 
ser molestado por requerimientos físicos o sociales puedo 
ser exitoso” o “si me dan suficiente información detallada 
puedo ser exitoso”. 

La asignatura de patología clínica de mvz tiene como prin-
cipal objetivo que los alumnos desarrollen habilidades en 
la interpretación de resultados de laboratorio. Existen tres 
principales metodologías para llevarlo a cabo: a) empleando 
el expertismo / experiencia, b)empleando la memoria y c) 
empleando el razonamiento. Estas metodologías se definen 
por el tipo de ejercicio clínico que se use: Historia Clínica, 
Examen clínico orientado a problemas (ecop) y medicina 
basada en evidencias (mbe).

Para poder tener un desarrollo de habilidades en la forma 
de interpretar los resultados de laboratorio, es importante 
considerar los estilo de aprendizaje, correlacionando ambas 
situaciones, se puede establecer que la hc requiere el 
preciso, el ecop el confluente y la mbe el secuencial. Por los 
resultados obtenidos en los grupos evaluados se evidencia 
que el ecop es más difícil de comprender por los alumnos 
evaluados ya que evitan el confluente y al parecer la mbe 
puede ser una buena opción ya que el secuencial estuvo 
presente como primera opción.

Por otro lado se puede inferir que el proceso de interpretar 
mediante la mbe deberá de considerar la implementación de 
ejercicios para aumentar el procesamiento lógico y secuen-
cial. En base a este resultado se crearon prácticas del tipo 
Aprendizaje Basado en Problemas (abp).

También se debe considerar que debido a que el táctil es 
prioritario para el aprendizaje en el desarrollo de prácticas de 
laboratorio, es importante implementar más ejercicios y acti-
vidades kinestésicas para mejor los métodos de enseñanza 
práctica en los alumnos.

Respecto a la forma de enseñanza de los profesores del 
área, la mayoría emplean el formato visual en las clases de 
teoría lo que supondría un mejor entendimiento por parte de 
los alumnos ya que fue el más alto en la evaluación.

Otro beneficio de haber aplicado el cuestionario en los alum-
nos y conocer las características del aprendizaje en ellos, 
fue que nos permitió configurar equipos de trabajo de alto 
desempeño principalmente para las actividades de prácticas 
de laboratorio y exposiciones durante las clases.

Conclusiones

Se desarrolló una página web que permitió la evaluación 
inmediata de los métodos de aprendizaje de los alumnos ya 
que se autocalifica.

El cuestionario desarrollado demostró ser eficiente y eficaz 
en la evaluación ya que correlacionó con lo observado hasta 
la fecha del comportamiento de alumnos durante las activi-
dades académicas.

Fue posible correlacionar con algunas de las razones por 
las que los alumnos no tienen un buen desempeño al recibir 
clases en forma verbal.
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Introducción 

La enseñanza del diseño toma como punto de partida, los 
estatutos de la Bauhaus que se centraban en principios 
funcionales y formales donde la técnica, la ergonomía, la 
economía y la estética eran los ejes rectores. Sin embargo, 
poco sumo a una enseñanza basada en principios éticos 
donde aspectos sustentables tanto medioambientales o 
inclusivo delinearan el quehacer diseñístico.

De los tres aspectos que es posible distinguir en el diseño 
(dimensión ética. estética y lógica acorde a Solano),1 la 
dimensión estética ha sido privilegiada, sobre todo en los 
últimos años, como herencia Bauhausiana, tras lo cual el 
diseño se ha apoyado en paradigmas que lo conciben como 
una producción cuasi-artística.

Este trabajo analiza la influencia de la Escuela de La 
Bauhaus en el diseño actual, y las bases que sentó en los 
procesos de enseñanza, mismos que permanecen a la fecha 
en la mayoría de escuela de diseño. Asimismo, da cuenta de 
lo necesario que resulta hoy en día, reconcebir la enseñanza 
del diseño y dirigirla hacia aspectos más profundos, más 
humanos, más éticos y más inclusivos.

La Bauhaus

La Bauhaus fue la escuela alemana de arquitectura y diseño 
que ejerció enorme influencia en la arquitectura y el diseño 
contemporánea; y funge como la institución que legitima y da 
forma al diseño industrial. Fue fundada en Weimar en 1919 

por el arquitecto Walter Gropius que pretendía combinar la 
Academia de Bellas Artes y la Escuela de Artes y Oficios, por 
un lado, con la intención de eliminar la deshumanización de 
los procesos industriales a través del diseño y revalorar los 
productos artesanales y la manufactura.

La Bauhaus, propone un método de enseñanza poco con-
vencional, al intentar unir los valores de la manufactura, con 
los beneficios económicos de la industria y la producción 
en serie; en la que los principios funcionales (lógicos) y 
estéticos, eran los discursos sobre los que se apoyaban sus 
producciones.2

La imagen 1 representa el método de estudio practicado en 
la Bauhaus, y muestra cómo los aspectos de composición 
(estéticos) definían los estudios preliminares, para posterior-
mente sumar a estos, aspectos de la pragmática del diseño 
y la manufactura (lógicos) como lo son los materiales, las 
herramientas, etc. para culminar los estudios en las fases 
constructivas y de elaboración de objetos de diseño.
 
Es importante recalcar la ausencia de discursos inclusivos o 
de naturaleza antropológica, probablemente producto de la 
fuerza que las ideas de estandarización y universalización 
producto de la producción industrial, que nunca consideró 
aspectos particulares en el diseño, como los culturales, 
identitarios o de índole inclusiva.

Este paradigma, donde en el diseño se privilegia lo estético, 
tiene su origen en una larga tradición histórica, en la que el 
objeto de diseño se ha caracterizado por ser un objeto de 
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Imagen 1 Esquema que representa el método de estudio de la 
escuela de La Bauhaus (A. Gay y L. Samar, 2007)

lujo destinado a clases privilegiadas. Como consecuencia, 
la Bauhaus, impulsó, sin intensión, uno concepto del diseño 
como una actividad que excluye y que no se ocupa de sus 
implicaciones sociales. 

En los programas educativos de las actuales escuelas 
de diseño, el problema persiste, resulta evidente que la 
concepción en la enseñanza del diseño sigue anclada en 
lo lógico, utilitario, normalizado y lo estético, donde, desa-
fortunadamente el discurso sustentable no tiene lugar. Las 
escuelas de diseño siguen ocupadas en desarrollar en los 
alumnos competencias de manufactura, representación y 
construcción, donde lo ético, social e inclusivo no son temas 
de interés y mucho menos ejes rectores en la enseñanza del 
diseño, tal cual lo muestra la imagen 2. 
 
Tras esa herencia, hoy en día, discursos del diseño como 
el diseño emocional, o el diseño centrado en fundamentos 

retóricos han contribuido a delinear el diseño como una ac-
tividad superflua y pueril, alejada de las necesidades reales 
de la sociedad.  

Diseño Emocional

Hacia finales del siglo XX, este discurso del diseño que sobre-
pone los valores estéticos a otros valores, cobra mayor im-
pulso, tras la aparición de argumentos centrados en aspectos 
visuales y /o emocionales, que repercuten en la imagen y no 
en el contenido del diseño, como lo es el Diseño Emocional.

Acorde a ello, el diseño está relacionado con las emocio-
nes de muchas formas distintas, por lo que se centran en 
el color, material y la forma; es decir en lo visual y estético. 
Donald Norman, en su libro “Emotional Design; why we 
love (or hate) everyday things” señala la preponderancia 
de la imagen de un producto por encima de su función 
afirmando que “las cosas atractivas funcionan mejor”.3 En 
esencia, cuenta que las cosas atractivas hacen que tenga-
mos la sensación de que funcionan mejor, o saben mejor, 
escondiendo tras esa postura una estrategia de marketing, 
desde la planeación, la investigación, las propuestas, los 
focus group, etc. pretenden que en la medida en que un 
producto sea atractivo y funcional, será posible impulsar al 
usuario a la compra real. Es decir, la finalidad del diseño no 
es ética, sino económica.

El diseño excluyente

Como se ha demostrado, poco impulso ha tenido en la ense-
ñanza y en sus currículums, el desarrollo de un diseño que 
busque satisfacer las necesidades de los grupos excluidos 
por factores diversos como: la pobreza, la discapacidad, la 
vejez, las cuestiones de género, de etnia, etc. y con ello se 

Imagen 2 Ejemplo de programa académico actual en una escuela de diseño (Tomado de https://studylib.es/doc/4518945/dise%C3%-
B1o-industrial)
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concluye la necesidad de redirigir la enseñanza hacia un 
nuevo enfoque social.

De ahí surge el cuestionamiento si, acorde a los métodos de 
enseñanza, el diseño: ¿Excluye, segrega, integra o incluye?

La imagen 3 muestra de manera gráfica las diferentes 
relaciones que puede ejercer el diseño, donde lo ideal 
no reside en propiciar la integración, la segregación ni 
mucho menos la exclusión. El diseño universal tendría que 
concebirse como un diseño inclusivo, útil para todos sin 
diferencias de alguna índole.
 

Imagen 3 Relaciones que pueden propiciar los métodos de 
enseñanza del diseño (Tomado de https://www.thinkinclusive.us/
inclusion-exclusion-segregation-integration-different/)

La aparición del sistema económico neoliberal, que busca 
reactivar la economía a través de un consumismo exacerba-
do, será la base que impulsó la búsqueda de los diseñadores 
hacia la generación de una característica que los haga 
competitivos, y con ello el diseño será valorado a través de 
marcas, signo de exclusividad y privilegio, consolidando este 
esquema excluyente que hoy priva en el diseño. El “buen 
diseño” estará a disposición sólo de las clases privilegiadas, 
capaces de pagar por ello. 

La sustentabilidad social

La consideración de la sustentabilidad social implica pensar al 
diseño bajo un nuevo enfoque de compromiso social y sobre-
poner a los aspectos funcionales y formales ya mencionados, 
los referidos a un sustrato de naturaleza antrópica como lo 
simbólico, la identidad, la pertenencia y más aún la inclusión. 
La sustentabilidad social ha excluido a sectores por condicio-
nes de pobreza, vejez y discapacidad, al no considerar las 
condiciones específicas de cada tipo de usuario o segmento.

• La pobreza como forma de exclusión

Le generación de marcas, de diseños de lujo, exclusivos y de 
producción limitada han contribuido a desplazar a un sector 

importante de la población, dado que lo que han provocado 
es el aumento en los costos por todo lo que el aparato mer-
cadotécnico supone, costo que es cargado al producto y que 
termina por ser pagado por el usuario o consumidor. 

 Imagen 4  Diseño excluyente: Bolsa Cleopatra de Lana Marks, 
realizada con piel de cocodrilo y con 1500 diamantes de 18 
quilates, es única en el mundo, cuesta 100,000 dólares. (Tomado 
de https://www.eluniversal.com.mx/articulo/de-ultima/2017/03/16/
conoce-las-8-bolsas-mas-caras-del-mundo) 

Los datos arrojados de la Credit Suisse en el 2015, la mayor 
parte de la población representada por un 71% es la que 
menores ingresos tiene (imagen 5); es decir, la mayoría de 
los habitantes del planeta se encuentran en situación de 
pobreza, por lo que no podrán acceder al diseño exclusivo 
que ofrecen los diseñadores y las empresas de renombre, 
que sólo aspiran a consumidores de élite, consolidando el 
papel excluyente del diseño, y la falta de conciencia gene-
rada en las aulas. 
 

Imagen 5 Porcentaje de población pobre en el mundo (Tomado 
de https://www.semana.com/enfoque/articulo/informe-sobre-rique-
za-global-2015-revela-la-inequidad-en-el-mundo/446465-3)
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• La accesibilidad y la vejez como forma de exclusión

Los adultos mayores en el año 2010 eran el 6.2% del total de la 
población en México, para el año 2015 aumentaron al 7.2%, lo 
que permite afirmar que nuestro país es cada vez más un país 
de personas mayores. Si bien hoy en día la edad mediana es 
de 27 años, este dato tiende a aumentar, fenómeno también 
compartido con la mayoría del resto de los países.

Estos datos coinciden con las últimas proyecciones del Con-
sejo Nacional de Población,4 que afirma que “la población 
tenderá a envejecer, ya que habrá una menor proporción 
de la población menor de 15 años y la correspondiente a la 
mayor de 65 se incrementará”, lo que revela la importancia 
de generar cambios en el diseño en toda su extensión.

Con respecto a la accesibilidad, acorde a Vanderheiden5 
el envejecimiento incrementa la aparición de las siguientes 
dificultades:

1. Dificultades para ver adecuadamente
2. Dificultades para oír adecuadamente
3. Dificultades motrices
a. Dificultades para manipular objetos
b. Dificultades para desplazarse
4. Dificultades para entender la información

Asimismo, este autor afirma que el diseño gerontológico, 
además de servir para compensar los efectos de las limi-
taciones puede ser útil para retrasar su desarrollo ya que el 
deterioro de una función se acelera si no se ejercita.
 

Imagen 6 Pérdida de la movilidad, producto de la vejez ((Tomado 
de http://www.posgrado.unam.mx/publicaciones/ant_col-posg/55_
Ergonomia.pdf, 2018)

Esta propuesta de diseño presupone a un usuario producto 
de la “normalización” o estandarización, cuyas caracterís-
ticas, necesidades, deseos e incluso gustos parten de un 
estándar que nuevamente ignora particularidades y grupos 
minoritarios. Como reacción tardía a estas omisiones, el 
diseño ha tratado de atender necesidades específicas, pero 
que mal diseñadas, se convierten en una nueva forma de 
exclusión, ahora en sentido contrario (Imagen 7)
 

Imagen 7 Diseño realizado en un lavabo para niños, cuya altura 
podría funcionar para una silla de ruedas, pero la falta de espacio 
inferior para penetración de la silla imposibilita su uso para la 
discapacidad (Solano, 2018)
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Como se hace evidente, es importante reflexionar sobre la 
obligatoriedad de cambiar la lente con la que se conceptua-
liza, produce y enseña el diseño, desdeñando los “ajustes 
razonables” o adecuaciones, que se miran como concesiones 
a grupos minoritarios, y propugna por un reenfoque en la en-
señanza del diseño donde la sustentabilidad sea el eje rector, 
y no un concepto “secundario o complementario” y ocasional.

Resulta indiscutible que la concepción en la enseñanza del 
diseño sigue anclada en lo lógico, utilitario, normalizado y 
lo estético.

Conclusiones

A pesar de haber transcurrido cerca de 100 años desde el 
origen de aquellas prácticas en la emblemática La Bauhaus, 
la enseñanza del diseño se sigue sustentando en principios 
de estética o funcionales (lógicos), indiferente a la evidente 
necesidad de girar el discurso del diseño hacia una concep-
ción más profunda.

Es necesario hacer conciencia en los diseñadores, arqui-
tectos y urbanistas desde su preparación académica y que 
quienes estén a cargo de su enseñanza sean conscientes de 
la responsabilidad y compromiso que asumen. Es importante 
repensar el diseño, que se vuelve hostil para las personas 
que por diversas características con excluidas.

Se concluye que sólo integrando los conceptos de inclusión 
en el diseño será posible disminuir la segregación que posi-
bilite el fortalecimiento de la cohesión social.
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Antecedentes

Las transformaciones que ha sufrido el campo mexicano en 
los últimos años como efecto de los procesos de globaliza-
ción, favorece que el análisis de la problemáticas del sector 
productivo se aborden con una nueva visión. Las investiga-
ciones deben identificar los diversos actores que están invo-
lucrados con la eficiencia de las estrategias de desarrollo, 
lo que facilitaría la aplicación de políticas públicas, además 
de establecer la importa ncia de las diferentes actividades 
económicas que se desarrollan en las áreas rurales, conside-
rando las especificaciones técnicas de los productos que se 
ofrecen y demandan en los diversos mercados y los cambios 
en las prácticas territoriale.1,2 En este contexto, el conoci-
miento territorial, a través de la construcción de indicadores 
regionalizados, puede incorporar dimensiones ambientales, 
económicas, sociales, políticas y culturales, creándose un 
enfoque multidimensional capaz de proporcionar información 
para definir políticas diferenciadas que potencien las activida-
des del sector agroindustrial a nivel regional, reflejándose en 
la productividad y competitividad de los sistemas productivos, 
a la vez que proporciona empleos en el sector e incrementa 
los ingresos de los productores.

En cada una de las entidades federativas del país, en la 
década de los ochenta, se organizó a los municipios con 
características ecológicas y socioeconómicas similares en 

regiones llamadas Distritos de Desarrollo Rural (ddr), permi-
tiendo articular en forma regional las políticas de desarrollo 
rural, fomentando la producción agroindustrial para alcanzar 
el desarrollo integral de los habitantes del campo.3 Estos ddr 
se han convertido en la base de organización territorial y 
administrativa de las dependencias  públicas, por lo que, es 
deseable conocer a ese nivel el impacto de las políticas que 
se han implementado para el desarrollo de las actividades 
agropecuarias. Es adecuado reflexionar sobre el impacto de 
la regionalización de la producción bovina, ya que en forma 
tradicional, la ganadería se ha adaptado a la ecología de 
cada lugar, debido a que nuestro país posee una gran diver-
sidad de suelos, topografía y climas. En México, el mayor 
inventario de ganado bovino se ha establecido en las zonas 
tropicales húmedas.4 Pero, qué pasa con la producción de la 
ganadería en zonas donde no se cuenta con las condiciones 
agroclimáticas más adecuadas, el desarrollo de la actividad 
tiene influencia del tipo de tecnologías empleadas en el 
manejo del ganado, de la infraestructura disponible para la 
actividad o de la genética empleada del ganado.

Objetivo

El objetivo del presente estudio fue caracterizar el  nivel 
de desarrollo regional en uso de tecnología en el manejo, 
disponibilidad de infraestructura y mejoramiento genético 
de la ganadería bovina en Chihuahua, a fin de reconocer 
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los factores que incidieron en la respuesta productiva del 
sistema en los inicios del siglo XXi.

Metodología para evaluar el desarrollo regional de la 
ganadería bovina.

El trabajo se realizó para el estado de Chihuahua, que desde 
el punto de vista de una región geoeconómica pertenece al 
norte del país, junto con los estados de Coahuila y Durango.5 
En la regionalización se distribuyeron los 67 municipios del 
estado en trece regiones, conformadas por los municipios 
incluidos en los Distritos de Desarrollo Rural, con fines esta-
dísticos el ddr El Carmen que sólo cuenta con un municipio 
se unió al ddr Buenaventura.6 Los datos se obtuvieron del viii 
Censo Agrícola, Ganadero y Forestal, se utilizó como unidad 
mínima de análisis al municipio, dentro del cual se trabajó 
con las Unidades de Producción Rural (upr) de Chihuahua, 
por lo que la información generada corresponderá al desa-
rrollo de la ganadería bovina durante la primera década del 
siglo XXi.7 La fig. 1 presenta la distribución de las regiones 
del estudio.

Fig. 1 Regionalización por Distritos de Desarrollo Rural de Chihuahua

El primer punto del estudio consideró una caracterización 
regional del hato bovino en Chihuahua determinándose el 
nivel de desarrollo en base al Índice de ganado bovino (Igb). 
El Igb se construyó a partir de la relación de upr con ganado 
bovino respecto a las upr con actividad agropecuaria por 
municipio, mostrando la importancia de la actividad.

El segundo punto de la investigación determinó el desarrollo 
regional de la ganadería bovina de Chihuahua con el cálculo 

del Índice de Desarrollo Ganadero Bovino (idgb), generándo-
se a través de la suma del Subíndice de tecnificación (sit), el 
Subíndice de Infraestructura (SII) y el Subíndice de Mejora-
miento Genético (simg).1,8 El sit corresponde a la tecnología 
empleada en las prácticas zootécnicas para el manejo de  
ganado bovino. El sii se conforma de todos aquellos equipos 
e instalaciones que se utilizan en el manejo de ganado bovi-
no. Cada uno de estos subíndices se calculó con la relación 
de upr que usan tecnología o cuentan con infraestructura 
con respecto a las upr que manejan ganado bovino. El simg 
indica la capacidad de producción de cabezas de ganado 
bovino criollo, especializado y de cruza.

Una vez obtenidos los indicadores se llevo a cabo una 
evaluación regional del desarrollo, los valores de los índices 
y subíndices se clasificaron en cuatro niveles de acuerdo al 
valor obtenido del índice, la Tabla 1 presenta la clasificación.

Tabla 1.Clasificación del nivel de desarrollo para índices y subíndices

El análisis de datos se efectuó en el programa estadístico 
SPSS, se obtuvieron los resultados de estadística descrip-
tiva y se aplicó un análisis de varianza para los niveles de 
desarrollo regional.
 
 Resultados y discusión

El estado de Chihuahua cuenta con una extensión territorial 
de 247,455.3 km2 lo que representa el 12.6 % de la super-
ficie total del país, colocándose como la entidad federativa 
más grande de México. Durante la primer década del siglo 
XXi, el porcentaje de la población dedicada a las actividades 
del sector primario correspondía al 10.2 % de la población 
ocupada del estado. En esa misma época, la entidad llegó 
a ocupar el tercer lugar nacional en la ganadería bovina, 
superado por Jalisco y Veracruz; en 2007, se tenía una 
existencia de 1708887 cabezas lo que representaba el 7.3 
%  del total de bovinos en el país.  La ganadería bovina es la 
actividad económica que se dedica a la cría y explotación de 
ganado relacionándose con un conjunto de acciones como 
la reproducción, alimentación, manejo y sanidad de los 
animales, para aprovechar su carne, leche, piel o su fuerza 
en el trabajo.9,10,11 
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En el estado de Chihuahua existen 136,951 upr de las 
cuales el 63.8 % se dedican a una actividad agropecuaria o 
forestal. Las regiones con el mayor número de upr son: Ba-
lleza, Chihuahua, Cuauhtémoc, Madera y San Juanito; que 
en forma conjunta concentran el 62.5 % de dichas unidades. 
En contraste, las regiones que presentan el menor número 
de upr son: Bajo Río Conchos, Buenaventura, Río Florido y 
Valle de Juárez; que aportan el 11.1 % del total de unidades.
La Tabla 2 presenta la distribución de las upr con actividad 
agropecuaria y forestal más importantes por región, que a 
nivel estatal son la agricultura (80 %) y la ganadería (17 %), 
mientras que las demás se dedican al corte de árboles y la 
recolección de productos silvestres entre otras. 

Tabla 2. Porcentaje de upr con actividades agropecuarias según 
su distribución en Chihuahua

Las regiones con upr dedicadas a actividades ganaderas 
que se distinguen por tener un promedio más alto que 
el estatal son: Bajo Río Conchos, Buenaventura, Casas 
Grandes, Chihuahua y Delicias. 

Las upr en Chihuahua que se dedican a la ganadería 
bovina son 47,926 de un total de 87,355 upr con actividad 
agropecuaria. En la Tabla 3 se puede observar que las re-
giones de Balleza, Chihuahua, Cuauhtémoc, Madera y San 

Juanito tienen el 67.7 % de las unidades de producción 
en 31 municipios; es decir, la mayoría de las ganaderías 
bovinas en Chihuahua se geolocalizan en la zona centro y 
suroeste del estado.

Tabla 3. upr con ganado bovino por región en Chihuahua

El Igb de Chihuahua muestra que el nivel de desarrollo de la 
ganadería bovina sería medio (0.60); lo que significa que en 
promedio el 60 % de las fincas agropecuarias trabajan con 
bovino. La Tabla 4 contiene los valores promedio del Igb y el 
porcentaje de municipios clasificados por nivel de desarrollo, 
donde se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) 
entre los cuatro niveles. 

Tabla 4. Índice de Ganado Bovino (Igb) en Chihuahua
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El 73.1 % de los municipios se clasificaron entre los niveles 
bajo y medio. Los municipios que tienen en promedio menos 
del 20 % de upr con bovinos son Allende, Bocoyna, Guachochi, 
Guadalupe, Juárez, Meoqui, Morelos y Praxedis G. Guerrero. 
El Igb obtuvo un nivel de desarrollo alto  para los municipios de 
Coronado, Chihuahua, Hidalgo del Parral, Manuel Benavides, 
Namiquipa, Nonoava, Riva Palacio, San Francisco de Borja, 
Satevó y Valle de Zaragoza, todos ellos geolocalizados en su 
mayoría en la zona central del estado, entre las regiones de 
Chihuahua, Cuauhtémoc y Parral. El comportamiento del Igb 
entre regiones resultó muy bajo para Valle de Juárez (0.26), 
bajo para Balleza (0.41), Buenaventura (0.54), Delicias (0.49) 
y San Juanito (0.54), medio para el resto. 

Según el rango de edad del ganado, el 74 % de las upr 
se dedican a la producción y cría de becerros menores de 
un año; destaca la producción de este sistema vaca – cría 
en las regiones Bajo Río Conchos, Buenaventura, Casas 
Grandes, Chihuahua, Madera y Parral. Un 44 % de las upr 
de ganado bovino en el estado corresponde a animales en-
tre 12 y 24 meses de edad, es decir, vaquillas y novillos; en 
este grupo sobresalen las regiones de Bajo Río Conchos, 
Delicias y Parral. Hasta un 60 % de las upr cuentan con 
ganado mayor de 24 meses, encontrándose los mayores 
porcentajes en las regiones de Bajo Río Conchos, Casas 
Grandes y Parral.

De acuerdo a la función zootécnica el 78.5 % de las upr 
tienen bovinos en engorda, casi el 42 % tienen vientres en 
producción, 20 % cuentan con sementales y sólo 2 % tienen 
animales de trabajo. Únicamente las upr con ganado en en-
gorda presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre 
los niveles de desarrollo, las regiones que menor porcentaje 
de upr con engorda son Delicias y Parral. La función zootéc-
nica de los vientres indica que el 21 % es para producción 
de carne, seguida con 14 % para la producción de leche y 
7 % es ganadería de doble propósito, la mayor cantidad de 
vientres se localiza en Delicias y Parral. 

Con respecto al sistema de producción, el 69 % de las upr 
trabaja en sistema de libre pastoreo, seguidas del 13 % que 
manejan un sistema de pastoreo controlado, el 10 % que usa 
un sistema estabulado y sólo el 6 % que maneja sus bovinos 
en un sistema semiestabulado. Por regiones para las upr 
que tienen sistema de libre pastoreo, pastoreo controlado y 
semiestabulado no se presentaron diferencias significativas 
(p > 0.05). En los sistemas estabulados San Juanito presentó 
el porcentaje de upr más bajo y Delicias el más alto.

La Tabla 5 presenta el valor del idgb, el estado obtuvo un 
valor equivalente a 0.66, lo que lo ubica en un nivel medio 
de desarrollo de la ganadería bovina. Este índice presento 
diferencias significativas (p < 0.05) entre niveles de desarro-
llo y entre regiones. Los valores indican que, aunque existen 
municipios que obtuvieron un índice de desarrollo alto, cerca 

del 25 % de los municipios se encuentran en niveles muy 
bajo y bajo, lo que generaliza un nivel medio de desarrollo.

Tabla 5. Índice de Desarrollo Ganadero Bovino (idgb) en Chihuahua

A nivel región, San Juanito (0.45) y Balleza (0.54) juntas 
presentaron el idgb con un nivel bajo; mientras que el resto 
de las regiones registraron un nivel medio; es decir, la zona 
suroeste del estado es la que tiene el menor desarrollo de la 
actividad en el estado. Destacan por un idgb alto los munici-
pios de Ahumada, Coronado, Coyame del Sotol, Guadalupe, 
Manuel Benavides, Matamoros, Nuevo Casas Grandes y 
Riva Palacio, geolocalizados en las regiones de Bajo Río 
Conchos, Buenaventura, Casas Grandes, Cuauhtémoc, 
Parral y Río Florido.

La Tabla 6 presenta el valor del sit, el nivel promedio de tecni-
ficación estatal es un valor equivalente a 0.79, lo que ubica al 
estado en un nivel medio de desarrollo; sin embargo, domina 
un nivel alto de tecnificación en la mayoría de las regiones.
 

Tabla 6. Subíndice de Tecnificación (SIT) en Chihuahua
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El sit presentó las regiones de Balleza y San Juanito con el 
valor estatal más bajo obtenido, alcanzando un nivel de de-
sarrollo bajo en estas regiones. Un nivel de desarrollo medio 
en Valle de Juárez y alto para las diez regiones restantes. 
Para cada tecnología empleada, se evaluó el subíndice de 
tecnificación específico para cada práctica, de donde se 
obtuvo que la vacunación es la práctica de manejo más 
usada, obtuvo un nivel de desarrollo medio estatal de 0.71. 
El uso de sales minerales (0.54), desparasitación (0.46) y 
baño garrapaticida (0.43) fueron prácticas con niveles de de-
sarrollo bajo en el estado. Las demás prácticas tecnológicas 
para el manejo de ganado bovino en el estado registraron 
valores promedio estatales muy bajos, estas fueron: alimen-
to balanceado (0.24), rotación de potreros (0.15), monta 
controlada (0.11), inseminación artificial (0.03), programa 
de mejoramiento genético (0.03), asistencia técnica (0.02), 
implante de embriones (0.01) y uso de hormonas (0.01).

La Tabla 7 presenta el valor del SII, el nivel promedio de 
infraestructura para el manejo de ganado estatal es un 
valor equivalente a 0.47, lo que ubica al estado en un nivel 
bajo de desarrollo. 

Tabla 7. Subíndice de Infraestructura (SII) en Chihuahua

A nivel regional, Madera y San Juanito, en el oeste del esta-
do, registraron un nivel de infraestructura muy bajo; un nivel 
medio se observó en Bajo Río Conchos y Río Florido; las 
demás regiones tuvieron un nivel medio. Los municipios que 
registraron un nivel alto de desarrollo en este rubro fueron: 
Ahumada, Coronado y Gran Morelos. También se calcularon 
los subíndices específicos de infraestructura, por orden de 
importancia se cuenta con la siguiente infraestructura: bordo 
para abrevadero (0.23), sala de ordeña (0.06), silo forrajero 
(0.04), tanque enfriador (0.03), cerca electrificada (0.02), 
mezcladora de alimentos (0.02) y corrales de engorda (0.02).
La Tabla 8 presenta el valor del SIMG, se obtuvo un valor 
promedio estatal de 0.74; es decir, se tiene un nivel medio 

de desarrollo en la capacidad de producción del ganado 
bovino. Por región, San Juanito (0.51) registró un nivel bajo 
de desarrollo, un nivel medio en Balleza (0.62), Chihuahua 
(0.77), Cuauhtémoc (0.75), Madera (0.74), Papigochi (0.76) 
y Parral (0.75), las demás regiones se identificaron con un 
alto nivel. Los municipios con alto nivel de desarrollo en la 
capacidad de producción fueron: Ahumada, Aldama, Allen-
de, Aquiles Serdán, Ascensión, Buenaventura, Camargo, 
Coronado, Coyame del Sotol, Chihuahua, Delicias, Galeana, 
Guadalupe, Hidalgo del Parral, Janos, Jiménez, Juárez, Juli-
mes, Matachí, Meoqui, Nuevo Casas Grandes, Riva Palacio, 
Rosales, Satevó, Saucillo.

Tabla 8. Subíndice de Mejoramiento Genético (SIMG) en Chihuahua

El 49 % de las upr a nivel estatal trabajan con cruzas de 
ganado bovino, el 26 % de las upr tienen ganado especia-
lizado y el 24 % manejan ganado criollo. Las regiones de 
Bajo Río Conchos, Buenaventura, Casas Grandes, Delicias 
y Río Florido presentaron el menor porcentaje de ganado 
criollo. Las regiones de Madera, Parral y Río Florido son las 
que más trabajan con cruzas de ganado. La mayor concen-
tración de ganado especializado se ubica en Buenaventura, 
Delicias y Valle de Juárez.

Estos resultados del idgb y sus subíndices cambian la 
perspectiva de regionalización establecida únicamente por 
las características de producción del ganado en cuanto a la 
vocación por la ganadería bovina, edad, función zootécnica 
y sistema de producción que se discutió en la primer parte 
de los resultados.

Conclusiones

Con base en un desarrollo regional medio de la ganadería 
bovina en el estado de Chihuahua, las políticas públicas 
deben de enfocarse en la ganadería bovina para la produc-
ción de carne, principalmente la producción de becerros y 
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la engorda de ganado para abasto en las regiones de Bajo 
Río Conchos, Buenaventura, Chihuahua, Papigochi, Río 
Florido y Valle de Juárez. Se debe de fortalecer  la gana-
dería bovina para producción de leche en las regiones de 
Buenaventura, Casas Grandes, Chihuahua, Cuauhtémoc, 
Delicias, Papigochi, Río Florido y San Juanito. La ganadería 
de doble propósito para el abasto de carne y leche se puede 
desarrollar en las regiones de Balleza, Cuauhtémoc y Parral. 
Se hace necesario promover el uso de tecnologías  de 
manejo en las regiones de Balleza, San Juanito y Valle de 
Juárez. Se requiere fortalecer la infraestructura de trabajo de 
la ganadería bovina en todo el estado, pero principalmente 
en las regiones que tienen una buena vocación para la pro-
ducción de carne y leche. La generación de programas de 
mejoramiento genético para la especialización del ganado 
se debe extender en la zona centro y suroeste del estado. 
Las fortalezas productivas de regiones que se han poten-
cializado en  una producción tanto de carne como de leche 
bovina son las que pueden impulsar el desarrollo de esta 
actividad primaria, haciéndola más rentable y competitiva  
para el bienestar de los actores que participan en ella.
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Antecedentes

Los materiales didácticos1,2 tales como antologías,3 monogra-
fías,4 cuadernos de apuntes5 y manuales6 entre otros, son 
los instrumentos de apoyo que median las acciones entre el 
profesor y los estudiantes, se convierten en elementos indis-
pensables en un aula o un laboratorio de enseñanza, ya que 
permiten conocer a los alumnos formas de pensar y actuar 
y, a su vez, ayudan la labor del docente como un mediador 
entre el alumno y el objeto de conocimiento, orientado a 
promover aprendizajes significativos en los estudiantes. Estos 
materiales cobran gran relevancia como un punto de apoyo 
fundamental para los estudiantes, ya que los ayudan a facilitar 
el aprendizaje de forma más independiente.

Es importante tener en cuenta que el material didáctico debe 
contar con los elementos que posibiliten un aprendizaje 
específico, que sean de calidad, que se actualicen continua-
mente, que contenga elementos pedagógicos adecuados 
y suficientes. Estos materiales pueden ser reales (físicos), 
virtuales o abstractos.12

Por otro lado, es conocido que la química orgánica ha expe-
rimentado un desarrollo creciente al compás de los nuevos 
descubrimientos científicos y tecnológicos enfocados a 
nuevos materiales. Sin embargo, el interés por la química 
orgánica se ha visto disminuido en los alumnos de licencia-
tura seguramente porque no hay una buena adquisición de 
los conocimientos o bien se ha caído en una mecánica. Esta 
situación nos impone el reto de buscar, construir y aplicar 
alternativas educativas que generen interés, curiosidad y 
gusto por aprender esta área de química.

En los planes de estudios actuales de las carreras de Inge-
niería Química, Química, Farmacia y Bioquímica Diagnos-
tica que se imparte en la Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán-unam (fesc-unam) se presenta la asignatura de 
Química Orgánica I, entre las actividades de la asignatura 
se encuentra una sesión de laboratorio con duración de 
cuatro horas experimentales. La sesión de laboratorio tiene 
como objetivo desarrollar habilidades en la identificación de 
propiedades fisicoquímicas y métodos tanto de separación 
como de purificación en compuestos orgánicos y dada la 
importancia que ha venido experimentado esta área de la 
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química, resulta muy importante proporcionar a los estudian-
tes de estas carreras, las bases de los conocimientos que 
les permitan vincular la parte teórica con la práctica, además 
de equiparlos con las habilidades, destrezas y herramientas 
experimentales que les permitan entender y aplicar estos 
conocimientos para su formación profesional.

Por lo anterior, es importante contar con un material didáctico 
de apoyo en forma digital, como lo son las monografías que 
sirvan de apoyo para el aprendizaje de la parte experimental 
de la asignatura Química Orgánica I, no solo para los estu-
diantes de las carreras antes mencionadas sino también a 
estudiantes de áreas afines. 

En este trabajo se presenta el diseño y elaboración de seis 
monografías que servirán como material didáctico de apoyo 
con aplicaciones digitales y que se encontrarán disponibles 
en la Red Universitaria de Aprendizaje (rua). Es importante 
mencionar que, a través del desarrollo de este material 
didáctico, se estará contribuyendo al mejoramiento de la 
enseñanza experimental de la química orgánica de una 
manera creativa, tratando que los estudiantes estimulen 
su aprendizaje por medio de nuevas formas de pensar y 
motivar con esto su imaginación, para que desarrollen su 
capacidad inter y multidisciplinaria además de crear moti-
vación y aumentar su capacidad de análisis y de síntesis 
y con ello fomentar la producción de nuevo conocimiento.

Objetivo

Diseñar y desarrollar monografías de las técnicas experi-
mentales de solubilidad, cristalización, destilación, extrac-
ción, cromatografía y determinación del punto de fusión que 
sirvan como material didáctico de apoyo con aplicaciones 
digitales para la asignatura de Química Orgánica I.

Metodología 

Se buscó toda la información relevante de los temas que 
componen la materia de Química Orgánica I utilizando 
diversos libros de consulta, así como artículos, textos de 
educación química y páginas de internet.

Toda la información recolectada se redactó y se utilizó 
para dar forma a las monografías de los temas: solubilidad, 
recristalización, punto de fusión, cromatografía, destilación 
y extracción; con el fin de facilitar la búsqueda bibliográfica 
tanto para los estudiantes que cursen la asignatura de Quí-
mica Orgánica I como para los profesores que la imparten.

Resultados y discusión

Con la información recabada se dio paso a la elaboración 
de las monografías que se serán utilizadas como material 
didáctico en forma digital.

Las monografías quedaron conformadas con los siguientes 
elementos:

1. Portada
2. Índice
3. Introducción
4. Cuerpo de trabajo: contiene el desarrollo de la in-
vestigación mediante secciones e informando de lo general 
a lo particular.
5. Conclusiones
6. Apéndices o anexos (donde aplique)
7. Bibliografía.

A continuación, y a manera de ejemplo se ilustra mediante 
imágenes, una de las monografías escogiendo arbitraria-
mente el tema de cristalización.



2

Introducción
Los productos sólidos que se obtienen en una reacción 

suelen estar acompañados de impurezas que hay que 
eliminar para poder disponer del producto deseado de la 
manera más eficiente posible. El método más adecuado 
para la eliminación de las impurezas que contaminan 
un sólido es por cristalizaciones sucesivas, ya sea en 
un disolvente puro o en una mezcla de disolventes. 
A este procedimiento se le da el nombre genérico de 
recristalización.

La recristalización es importante como proceso industrial 
por los diferentes materiales que son y pueden ser 
comercializados en forma de cristales. Su empleo tan 
difundido se debe probablemente a la gran pureza y la 
forma atractiva del producto químico sólido, que se puede 
obtener a partir de soluciones relativamente impuras 
en un solo paso de procesamiento. En términos de los 
requerimientos de energía, la recristalización necesita 
mucho menos para la separación que la requerida para 
la destilación y otros métodos de purificación utilizados 
comúnmente. Además se puede realizar a temperaturas 
relativamente bajas y a una escala que 
puede ir desde unos cuantos gramos 
hasta miles de toneladas diarias. Se 
puede hacer a partir de un vapor, una 
fusión o una solución. La mayor parte 
de las aplicaciones industriales de la 
operación incluyen la recristalización 
a partir de soluciones.

Este trabajo pretende proporcionar a 
estudiantes de las licencenciaturas 
en Química Industrial, Ingenieria 
Química y áreas afines un material 
de apoyo útil, con información que 
les permita acceder de una manera 
directa y clara a la recristalización, 
su concepto y los procedimientos 
experimentales que inciden en esta 
técnica de purificación.
 

Recristalización
La recristalización es una técnica 

instrumental muy utilizada en los 
laboratorios de química para llevar 
a cabo la purificación de sustancias 
sólidas que contienen pequeñas 
cantidades de impurezas. Esta técnica 
se basa en el hecho de que la mayoría 
de los compuestos incrementan su 
solubilidad con la temperatura. La muestra a recristalizar 
se expone a un disolvente o mezcla de disolventes a su 
temperatura de ebullición, con la condición de que el 
compuesto a purificar sea insoluble en frío en ese mismo 
disolvente. Tras una serie de operaciones sencillas, se 
deja enfriar lentamente generándose una disolución 
sobresaturada del compuesto, lo que favorece la formación 
de cristales. La Figura 1 ilustra la recristalización de ácido 

benzoico en agua. 
Un compuesto orgánico cristalino está constituido por 
un empaquetamiento tridimensional de moléculas 
unidas principalmente por fuerzas de Van der Waals, 
que originan atracciones intermoleculares débiles 
(ver ejemplo en la Figura 2). La recristalización es un 
proceso de purificación bastante selectivo, ya que en el 
crecimiento del cristal, el empaquetamiento regular de 
moléculas de un mismo tipo, forma y tamaño, tiende 
a excluir la presencia de impurezas. Es el método más 
adecuado para purificar compuestos sólidos, siempre que 
estos contengan una cantidad moderada de impurezas.

El primer paso en una recristalización es conocer 
el disolvente ideal, aquel en donde el compuesto a 
purificar sea insoluble en frío y soluble en caliente. 
Posteriormente se debe disolver el sólido en la 
mínima cantidad del disolvente apropiado en caliente, 
obteniendo una disolución saturada que debe de ser 
filtrada en caliente para eliminar impurezas insolubles. 
En algunos casos se recomienda añadir carbón activado 
para eliminar impurezas solubles en el disolvente 
empleado, generalmente coloridas. Al enfriar el filtrado, 
la disolución se sobresatura con respecto al sólido y se 

empiezan a formar pequeños núcleos 
de cristalización en las paredes 
del recipiente o en la superficie del 
líquido. 

Una vez que se conforman estos 
núcleos, más moléculas que llegan 
a la superficie se unen dando lugar 
al retículo cristalino. Sin embargo, 
las impurezas solubles remanentes 
permanecen, ya que no están lo 
suficientemente concentradas como 
para saturar la disolución y cristalizar. 
Los cristales obtenidos se recogen 
por filtración, separándose así de las 
aguas madres, se lavan varias veces 
con el mismo disolvente frío para 
eliminar las impurezas adheridas a 
la superficie y, finalmente, se secan. 
Si después de la recristalización 
no se obtiene el sólido con la 
pureza deseada, el proceso puede 
repetirse empleando el mismo u otro 
disolvente.

La cristalización idónea es aquella 
que tiene lugar lentamente, ya que 
conduce a cristales muy puros. Si 
el enfriamiento de la disolución se 
realiza muy rápidamente se puede 
producir la formación de un sólido 

amorfo, en lugar de un sólido cristalino, que puede 
incluir impurezas. 

Figura 1. Recristalización de ácido benzoico en agua

Figura 2.  Estructura cristalina de la cinnamida

3

Elección del disolvente
Como se mencionó anteriormente, el primer paso para 

abordar un proceso de recristalización es la elección 
del disolvente ideal. Para ello se realizan pruebas de 
solubilidad: se introduce un poco del compuesto a 
recristalizar en distintos tubos de ensayo y se adicionan 
en cada uno los diferentes disolventes elegidos (Tabla 1), 
se calientan y se observa lo que ocurre.

El disolvente óptimo o ideal será aquél que disuelva 
completamente el compuesto en caliente y nada o muy 
poco en frío. Es importante que además cumpla con 
otras dos características: tener un punto de ebullición no 
excesivamente alto y ser inerte respecto al compuesto a 
recristalizar para no modificar su integridad.

En ocasiones no es posible encontrar un disolvente puro 
que cumpla con todos los requisitos, en estos casos se 
puede utilizar una mezcla compuesta por dos o más 
disolventes en cantidades adecuadas.

Normalmente ocurre que el compuesto a purificar es 
muy soluble en una serie de disolventes, y muy insoluble 
en otros, de modo que se escoge un disolvente de cada 
tipo para realizar la mezcla. Por supuesto, además de 
elegir las proporciones adecuadas de cada uno, es 
necesario que los disolventes escogidos sean miscibles. 
Otra manera de llevar a cabo la recristalización en estos 
casos es disolver en caliente el sólido a purificar en la 
mínima cantidad posible del disolvente en el que se 
disuelve bien y adicionar gota a gota el disolvente en el 
que no es soluble para favorecer su cristalización. A esta 
técnica se le da el nombre de recristalización por par de 
disolventes.

Procedimiento experimental
Adición de disolvente 

Como regla general, el objetivo es disolver el soluto 
en la mínima cantidad de disolvente a su temperatura 
de ebullición. Una vez elegido el disolvente ideal, el 
compuesto a recristalizar, finamente pulverizado, se 
coloca en un matraz Erlenmeyer de tamaño adecuado. 
En otro matraz Erlenmeyer se adiciona el disolvente o 
mezcla de disolventes de recristalización y se calienta 
hasta su punto de ebullición.

Disolución en caliente del sólido a recristalizar

Se vierte el disolvente a ebullición en el matraz Erlenmeyer 
que contiene el sólido hasta que lo cubre y se calienta 
con agitación constante hasta ebullición. Mientras esto 
se realiza, añadir gradualmente más disolvente hasta que 
el sólido se disuelva completamente. Si después de añadir 
una cantidad adicional de disolvente y a ebullición sigue 
sin disolverse una parte, hay que tener en cuenta que 
podría tratarse de impurezas insolubles. Si se adiciona 
exceso de disolvente, la disolución no estará saturada, y 
puede ocurrir que, después de enfriar, no se produzca la 
separación de cristales.

Filtración en caliente de las impurezas insolubles

El método para eliminar las impurezas insolubles 
consiste en filtrar la disolución caliente por gravedad 
utilizando un embudo cónico y un filtro de pliegues. 

Hay que tener en cuenta que se ha preparado una disolución 
saturada y que si se enfría súbitamente se producirá la 
precipitación del compuesto; por ello, es necesario que 
todo el material necesario (embudo cónico y el matraz 
Erlenmeyer) se encuentre caliente. Normalmente el matraz 
Erlenmeyer y el embudo cónico se sacan de la estufa si 
no hay al momento de realizar la filtración y se adiciona 
una pequeña cantidad del disolvente caliente a través del 
papel filtro para que este se caliente. Se coloca el embudo 
sobre un aro metálico sujeto a un soporte universal, se 
introduce el vástago del embudo cónico en el Erlenmeyer 
y se filtra la disolución caliente del compuesto. Estas 
operaciones deben realizarse con premura para evitar que 
la disolución se enfríe o se evapore demasiada cantidad 
de disolvente.

Enfriamiento y cristalización

Existen varios procedimientos que inducen la 
cristalización de sólidos puros, como enfriar, soplar el 
filtrado, raspar las paredes del recipiente empleado con 
una varilla de vidrio o con espátula y “sembrar” la solución 
con cristales puros del mismo compuesto a purificar, si es 
que se cuenta con ellos.

Se deja enfriar lentamente el filtrado para que se formen 
los cristales puros del compuesto deseado. Si una vez 
alcanzada la temperatura ambiente el sólido no ha 
cristalizado, resultan útiles los siguientes consejos:

- Enfriar la disolución en un baño de hielo.
- Raspar las paredes o el fondo del Erlenmeyer con una 
espátula o una varilla de vidrio.
- Soplar el filtrado.
- Añadir un cristal del compuesto que actúe como núcleo 
de cristalización (sembrado).

Se recomienda realizar al mismo tiempo los primeros tres 
consejos.

Disolvente

Agua
Metanol
Etanol

Acetona
Acetato de etilo

Tolueno
Hexano

P. eb. (C/1 atm)

100
65
78
56
77
111
69

Tabla 1. Disolventes de uso más frecuente para cristalización

4

Filtración de los cristales

Una vez que el sólido ha cristalizado, los cristales se 
separan de la disolución (aguas madres) filtrando a 
presión reducida, utilizando un Kitazato y un embudo 
Büchner provisto de un filtro de papel.

El papel filtro debe cubrir por completo todos los orificios 
de la placa del Büchner, pero su diámetro debe ser 
ligeramente inferior al de su placa. Al colocarlo debe quedar 
completamente liso y sin arrugas, para que no pueda pasar 
nada de sólido por sus bordes. Esto se consigue fácilmente 
humedeciendo el papel con disolvente y haciendo succión 
con el vacío.

Lavado y secado de los cristales

Lavar varias veces los cristales contenidos en el Büchner 
con el mismo disolvente en el que se ha llevado a cabo 
la cristalización, previamente enfriado. Finalmente, los 
cristales recogidos se pasan a un vidrio de reloj y se dejan 
secar al aire o al vacío.

Consideraciones
Con estas operaciones se persigue eliminar los dos tipos 

de impurezas que se pueden presentar en la muestra 
original: las insolubles y las solubles. Las primeras se 
eliminan cuando se realiza la filtración en caliente por 
gravedad, quedando recogidas en el papel filtro; las 
segundas, en la filtración al vacío, quedando disueltas en 
el filtrado.

Conclusiones
En este trabajo se presentó el tema sobre una técnica 

importante de purificación en productos sólidos como 
lo es la recristalización, proporcionando un material de 
apoyo para estudiantes de las licenciaturas en Química 
Industrial, Ingenia Química y áreas afines. Se mostró la 
información resumida, útil y concreta, de tal forma que 
cualquier lector que no cuente con muchos conocimientos 
sobre el tema sea capaz de entender los conceptos que  
aquí se presentan.
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Finalmente se espera que esta información este disponibles 
en la Red Universitaria de Aprendizaje (rua).

Conclusiones

Se logró facilitar el aprendizaje de los conocimientos sobre 
las técnicas experimentales de estudiantes que cursan 
materia de Química Orgánica I, por medio del diseño y la 
elaboración de monografías que servirán como material 
didáctico de apoyo con aplicaciones digitales y como eje en 
la búsqueda de información bibliográfica para el desarrollo 
de los exámenes y prácticas experimentales.
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Antecedentes

El Nuevo Currículo de la Educación Media Superior impulsa 
la Transversalidad, con el objetivo de materializar un currí-
culo orientado hacia el desarrollo de competencias, el logro 
de una educación con mayor pertinencia al contexto en el 
que se desarrollan los jóvenes y un mejor equilibrio entre 
la formación teórica y la formación práctica.1 Es decir, los 
educandos deben aprender involucrándose en diferentes 
actividades de los diversos campos del conocimiento.2 La 
principal función de la educación debería ser la construcción 
de conocimientos colectivos mediante el aprendizaje basado 
en problemas y el aprendizaje basado en proyectos.3 Ello 
requiere privilegiar conceptos fundamentales clave de cada 
materia para poder realizar actividades que impacten en 
su formación profesional y personal. Es decir, con un claro 
sentido de trabajo en grupo en donde se fortalecerá una 
membrecía colectiva y la base de un aprendizaje coopera-
tivo. Finalmente se plantea que deben de privilegiarse las 
oportunidades de la reflexión (pensar críticamente lo que se 
hace) junto con los compañeros de equipo de trabajo.2 

¿Pero cómo se seleccionan los temas? algunas caracte-
rísticas que se deben de cubrir para seleccionar los temas 
o problemáticas sociales que pueden ser de interés para 
los alumnos, ejemplo: Reciclaje, contaminación ambiental, 
desastres naturales, enfermedades crónico-degenerativas, 
nutrición, deterioro ecológico, racismo, discriminación, 
violación de los derechos humanos, desarrollo sustentable 
y sostenible, entre otros. Son problemas que pueden ge-
nerar a corto o largo plazo injusticias sociales, situaciones 
poco solidarias en la sociedad;4 otra característica es que 
destaca la importancia de introducir toda esta problemática 

en el aula no como materia curricular, sino como un enfo-
que orientador, crítico y dinámico. Esto con la finalidad de 
promover visiones interdisciplinarias, globales y complejas, 
pero que facilitan la comprensión de fenómenos difícilmen-
te explicables desde la óptica parcial de una disciplina o 
ciencia concreta. Además de que expresan la necesidad 
de conseguir aulas plenamente cooperativas y participa-
tivas, en las que el alumnado se sienta implicado en su 
proceso de aprendizaje y donde el profesorado no sea un 
mero transmisor de conocimientos, sino que sea un agente 
creador de currículum, intelectual y crítico.5

 

El presente trabajo tiene la finalidad de mostrar un ejemplo 
de Transversalidad que se desarrolló en el cbtis no. 29, 
ubicado en Ecatepec de Morelos, Estado de México; en 
donde participaron de forma colegiada docentes, alumnos, 
directivos, personal técnico y padres de familia. 

Objetivos 

-Conectar y articular saberes a través del trabajo colegiado 
por medio de la Transversalidad para enriquecer la labor 
formativa del estudiante, además de otorgar la oportunidad 
de aplicar los conocimientos y habilidades adquiridas en 
situaciones de la vida real.

-Identificar las competencias genéricas y disciplinares de las 
materias que se imparten desde el primer semestre hasta el 
sexto semestre. 

-Los alumnos investigaran, construirán y analizaran de 
forma colaborativa datos y temas relevantes del proyecto 
transversal seleccionado. 
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-Los alumnos expondrán los trabajos transversales reali-
zados, en presencia de los padres de familia, evaluadores 
internos, externos y público en general.   

Desarrollo

El presente trabajo se desarrolló, en el cbtis No. 29, “José 
Ma. Morelos y Pavón”, ubicado en Ecatepec de Morelos Edo. 
de México, con alumnos del 6º semestre turno vespertino. 
Primero se identificó el tema integral, las competencias ge-
néricas y disciplinares a desarrollar, así como la integración 
de otras materias educativas desde el primer semestre hasta 
el sexto semestre con el proyecto seleccionado, realizándose 
el trabajo colegiado con los docentes y directivos del plantel. 
Posteriormente se definió el contenido central, contenido 
especifico, aprendizaje y producto esperado. 

A través de equipos de 5 personas, los alumnos seleccionaron 
la enfermedad de su interés, definiendo el concepto de enfer-
medad crónico degenerativa, historia, diagnostico, estadísti-
cas de género, política mexicana en relación a la prevención, 
cuáles son los estados de la república con mayor presencia 
de dicha enfermedad, cuidados físicos y alimenticios que 
debe tener el paciente cuando ya presenta la enfermedad, 
cuidados cuando se encuentre en fase terminal y por último 
que alternativas proponen bajo la visión de la especialidad 
en la que se encuentran (técnicos en Lab. químicos, clínico, 
mecánicos, administradores, contadores y programadores). 
Se solicita que trabajen en forma colegiada resumiendo los 
temas y haciendo el cartel previo a la impresión, realizando 
varios debates en el transcurso del semestre. La evaluación 
final se realizó a través de una lista de cotejo y rubrica, a través 
de docentes que no tienen relación directa con ellos (es decir 
aquellos maestros que no les dan clases en ese momento) 

Resultados y discusión 

En la figura 1. Se muestra la interrelación que tienen las 
materias del sexto semestre con las de componente de 
formación básica, aspecto importante para que se realice la 
Transversalidad. 

Se identificaron las competencias genéricas y disciplinares por 
materia educativa del componente básico y de la especialidad.  

tic’s Competencia genérica 6. Sustenta una postura personal 
sobre temas de interés y relevancia general, considerando 
otros puntos de vista de manera crítica y reflexiva. Atributo: 
Elige las fuentes de información más relevantes para un 
propósito específico y discrimina entre ellas de acuerdo con 
su relevancia y confiabilidad. 

Competencia disciplinar 12. Utiliza las tecnologías de la 
información y comunicación para investigar, resolver proble-
mas, producir materiales y transmitir información.

Contenido central: Información y comunicación. Contenido 
específico: Uso de Internet

Aprendizaje esperado: Emplea buscadores en internet para 
localizar y elegir las fuentes de información para un propósi-
to especifico utilizando filtros con múltiples palabras clave y 
algún operador lógico.6

Producto esperado: Informe del estado del arte, de las 
enfermedades crónico-degenerativas 

Artículos científicos en digital, de revistas de carácter 
internacional Elsevier, Scielo, ¿Como ves?, Dialnet. De la 
enfermedad seleccionada.

Lectura Expresión Oral y Escrita. Sustenta una postura 
personal sobre temas de interés y relevancia general, consi-
derando otros puntos de vista, de manera crítica y reflexiva. 
Atributo: Estructura ideas y argumentos de manera clara, 
coherente y sintética.

Competencia disciplinar: Argumenta un punto de vista en 
público de manera precisa, coherente y creativa.

Contenido central: Comunicación

Contenido específico: Análisis de textos informativos

Aprendizaje esperado: Logre omitir ideas secundarias, selec-

Fig.1 Interrelación con las asignaturas de sexto semestre y de 
formación básica. 
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cionar y generalizar las ideas principales, y redactar ensayos. 

Producto esperado: Exposición Oral y Ensayo 

Química e Introducción a la bioquímica. Competencia gené-
rica 3. Elige y practica estilos de vida saludables.

Competencia disciplinar básica: 12. Decide sobre el cuidado 
de su salud a partir del conocimiento de su cuerpo, sus 
procesos vitales y el entorno al que pertenece.

Competencia disciplinar extendida 12. Propone estrategias 
de solución, preventivas y correctivas a problemas relacio-
nados con la salud, a nivel personal y social, para favorecer 
el desarrollo de su comunidad.

Contenido central: Materia y energía; Reacciones químicas
Contenido específico: Composición de la materia; y compo-
sición química de los seres vivos, bioelementos Ca, Zn, Fe, 
Mg, Cl, K, P, S, Na, Cu, Mn, I

biomoléculas carbohidratos, lípidos, proteínas, ácidos 
nucleicos

Aprendizaje esperado: Interpretará la simbología corres-
pondiente a la representación de los cambios químicos. 
Identificará ácidos y bases mediante la determinación del pH 
y pOH para diferenciar sus aplicaciones en la vida cotidiana. 
Identificará y propondrá soluciones a problemas relaciona-
dos con el impacto del desequilibrio de las rutas metabólicas 
en la salud y en el ambiente.6

Producto esperado: Exposición oral y mapas mentales de 
las rutas metabólicas

Biología y biología Contemporánea. Competencia genérica 
6 y 8. Participa y colabora de manera efectiva en equipos 
diversos y sustenta una postura personal sobre temas de 
interés y relevancia general, considerando otros puntos 
de vista de manera crítica y reflexiva. Atributos: Estructura 
ideas y argumentos de manera clara, coherente y sintética. 
Propone maneras de solucionar un problema o desarrollar 
un proyecto en equipo, definiendo un curso de acción con 
pasos específicos.

Competencias disciplinares extendidas: Decide sobre el 
cuidado de su salud a partir del conocimiento de su cuerpo, 
sus procesos vitales y el entorno al que pertenece.

Contenido central: La ciencia como vida propia; Sistema 
celular desde la bioquímica

Contenido específico: Biomoléculas; estructura y función 
celular, procesos vitales 

Aprendizaje esperado: Reconoce el concepto de ciencia y 
las características del pensamiento científico. Identifica los 
principales procesos bioquímicos (respiración y nutrición) 
que llevan a cabo los seres vivos y estudio más profundo 
del sistema celular basado en el conocimiento de las teorías 
científicas contemporáneas para construir una red con-
ceptual mediante la cual vincule los procesos: bioquímicos 
(metabolismo), vitales (reproducción) y evolutivos (recombi-
nación génica).6

Producto esperado: Mapas mentales y conceptuales de 
biomoléculas; ensayo de 15 cuartillas y exposición oral 

Inglés V. Competencia genérica 4. Escucha, interpreta 
y emite mensajes pertinentes en distintos contextos 
mediante la utilización de medios, códigos y herramientas 
apropiados. Atributo: Se comunica en una segunda lengua 
en situaciones cotidianas.

Competencia disciplinar básica: 10. Identifica e interpreta la 
idea general y posible desarrollo de un mensaje oral o escrito 
en una segunda lengua, recurriendo a conocimientos previos, 
elementos no verbales y contexto cultural. 11. Se comunica 
en una lengua extranjera mediante un discurso lógico, oral o 
escrito, congruente con la situación comunicativa.

Contenido central: Avances de la humanidad 

Contenido específico: Textos informativos 

Aprendizaje esperado: Usar algunas palabras como co-
nectores entre oraciones, como “and”, “but”, “first”, “then” y 
“because; hacerse entender usando un vocabulario básico, 
aun cuando en ocasiones tenga que repetir la idea. Obtener 
información de folletos, anuncios publicitarios, cartas, docu-
mentos, etc. Escribir ideas usando oraciones completas.6

Producto esperado: Entrega de un abstract de por lo menos 
150 palabras y exposición en inglés solo del resumen. 

Probabilidad y estadística. Competencia genérica 3 y 
5. Elige y practica estilos de vida saludables. Desarrolla 
innovaciones y propone soluciones a problemas a partir de 
métodos establecidos.  Atributo: Toma decisiones a partir de 
la valoración de las consecuencias de distintos hábitos de 
consumo y conductas de riesgo. Sintetiza evidencias obteni-
das mediante la experimentación para producir conclusiones 
y formular nuevas preguntas.

Contenido central: Manejo de la información estadística, 
medidas de tendencia central. 

Contenido específico: Elementos básicos, frecuencias 
distribución de frecuencias, representación gráfica e inter-
pretación, media, mediana, moda. 



REVISTA DIGITAL INNOVACIÓN EN CIENCIA, TECNOLOGÍA Y EDUCACIÓN (ICTE)

Año 3, No.3, 2019.

207

Aprendizaje esperado: Interpretara tablas, gráficas, textos 
con símbolos matemáticos y científicos. Aprende a mues-
trear, procesar y comunicar información científica, para la 
toma de decisiones.6

Producto esperado: Interpretación de graficas sobre enfer-
medades crónico-degenerativas por estados, por clasifica-
ción de edad y genero.

Filosofía. Competencia genérica 7. Aprende por iniciativa e 
interés propio a lo largo de la vida. Atributo: Articula saberes 
de diversos campos y establece relaciones entre ellos y su 
vida cotidiana.

Contenido central: Pensamiento filosófico 

Contenido específico: Reflexión de alto nivel Crítico Racio-
nalidad/razonabilidad y argumentación. 

Aprendizaje esperado: Entiendan conceptos fundamentales 
de las enfermedades, analizan crítica y reflexivamente y 
logren argumentar alternativas de solución a la problemática 
presentada.6

Producto esperado: Ensayo de 10 cuartillas, analizando y 
reflexionando sobre soluciones de alternativas viables para 
disminuir el desarrollo de enfermedades crónico-degenerati-
vas y un debate previo a la exposición.

Modulo: Analiza sangre con base en técnicas de química 
clínica y pruebas especiales. Competencias que se re-
quieren para desarrollar las profesionales. Se desarrollan 
desde el componente básico. CE 13 Relaciona los niveles 
de organización química, biológica, física y ecológica de los 
sistemas vivos. 

Contenido central y Contenido específico: Realiza pruebas 
para perfil de lípidos, carbohidratos y proteínas.
 
Aprendizaje esperado: Uso y aprendizaje de técnicas 
especificas.6

Producto esperado: Reporte de práctica de laboratorio
Este trabajo se realizó en tres fases, en el primer parcial 
investigaron la introducción del tema (fig. 2), entregando 
como primer producto una investigación de 15 cuartillas, 
he interrelacionaron la importancia que tienen con otras 
materias como química, tic’s, leo, biología, Ingles V, y pro-
babilidad y estadística, presentando un avance por medio de 
una exposición.

En la segunda fase, entregaron el desarrollo de la inves-
tigación; realizaron un debate (Fig. 3) con la finalidad de 
prepararlos para la exposición que se realizó en el marco de 
la semana se Vinculación. 

Fig. 3 Debate de los temas investigados, previo a la exposición.
  

Fig. 2 Avances y análisis de información
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En la tercera fase entregaron como producto la investigación 
concluida por medio de un ensayo, además del cartel de 
90 x 120 en lona. El cartel debía contener: Títulos y logos 
oficiales de la institución, título del tema, nombres de los 
alumnos, e-mail, dirección de la escuela, introducción, 
métodos, desarrollo, conclusión, alternativas, bibliografía. 
La evaluación se realizó a través de lista de cotejo y rubrica 
(fig. 4). Presentando su exposición ante invitados especiales 
(programa ConstruyeT: integración de padres en actividades 
académicas).
 
Los evaluadores fueron diferentes a los profesores de 
clase; En promedio participaron 300 alumnos, con un flujo 
de visitantes de 1200 personas. 

Fig. 4. Exposición, ante padres de familia y evaluadores.
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Conclusiones

-En la transversalidad, es de suma importancia el tema 
seleccionado ya que de este dependerá el éxito aplicado 
en aula; cumpliendo con las características mínimas de per-
tinencia, actualidad, impacto social y sobre todo de interés 
en los jóvenes.  

-Los docentes tuvieron la visión de integrar a través de 
trabajo colegiado en su planeación didáctica el tema 
transversal, acción que llevó bastantes horas de trabajo, sin 
embargo, se logró con éxito la unificación y la participación 
de ellos en el evento final.  

-Una gran ventaja fue integrar temas que no vienen en 
los programas establecidos, siendo una ventana a nuevos 
conocimientos adquiridos fuera del aula e innovando en su 
proceso de enseñanza-aprendizaje, inculcando en el alumno 
metodologías de investigación.   

Es de relevancia la participación de los padres en las activi-
dades escolares, de hecho, son los jueces más estrictos a 
los cuales los estudiantes se enfrentan, ya que es con ellos 
con quien convivirán toda su vida. 
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Antecedentes

En la asignatura de Biología Celular se estudia la estructura, 
función y comportamiento de la célula, la cual es la unidad 
anatómica, fisiológica y genética de todos los seres vivos.1 
Las células tienen 3 componentes básicos: una membrana 
celular que las cubre, protege y delimita, un citoplasma en 
donde realizan las funciones fundamentales y el núcleo, 
lugar donde se ubica el adn, molécula que almacena la in-
formación genética. El grado de abstracción requerido en su 
estudio, convierte a la enseñanza de la Biología Celular en 
un proceso con un alto grado de dificultad por la complejidad 
de la célula eucariota que es el motivo de estudio en esta 
asignatura. Las células eucariotas de los animales, también 
se caracterizan por presentar un sistema de organelos 
membranarios (retículo endoplásmico, aparato de Golgi, 
lisosomas, peroxisomas, mitocondrias). Asimismo existe 
un citoesqueleto que es un sistema de filamentos que se 
distribuyen dentro de la célula, proporciona un armazón es-
tructural y realiza funciones que le permiten su organización 
espacial y propiedades mecánicas, las cuales dan la forma, 
resistencia, estructura interna y movimiento a la célula en 
respuesta a su interacción con el medio ambiente.1,4,9

En el presente trabajo se estudia el citoesqueleto con el fin 
de ilustrar nuestra propuesta, la cual consiste en mostrar el 
grado de complejidad conceptual debido a que la estructura 
del citoesqueleto no puede ser apreciada a simple vista, ni 
aún con un microscopio, ya que requiere de un largo proceso 
metodológico, antes de ser llevado a lo que consideramos 
un laboratorio virtual (Tecnologías de la Información y la 
Comunicación, tics).2,3,6 En este marco, nuestra aportación 
consiste en mostrar lo que llamamos el paso de los Objetos 
de Aprendizaje a los Objetos de lo Aprendido, como los llamó 
en un trabajo reciente uno de nosotros.10 

El artículo inicia mostrando el proceso de enseñanza de 
la Biología Celular llevado a cabo en los laboratorios de la 
fes-Cuautitlán-unam. Después se presentan evidencias de 
cómo este proyecto ha innovado y mejorado la enseñanza 
de la Biología Celular. Para esto, los alumnos, organizados 
en equipos, realizan prácticas dentro de un laboratorio 
de investigación (Laboratorio 4, uim), posteriormente, 
mediante el seguimiento escrito y digital del trabajo reali-
zado, elaboran carteles, acorde a instrucciones y rúbricas 
previamente proporcionadas, en donde se presentan los 
resultados obtenidos en el laboratorio (textos e imágenes) 
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y, finalmente, se ponen a consideración del grupo en foros 
virtuales de opinión.

Objetivos

Favorecer la comprensión de conceptos revisados en la 
asignatura de Biología Celular mediante el desarrollo de 
técnicas experimentales básicas en un laboratorio de inves-
tigación, así como realizar el trabajo en equipo para elaborar 
un cartel y participar en un foro virtual.

Desarrollo

La enseñanza de la Biología Celular se ha venido realizando 
dentro de un modelo tradicional, en el cual los alumnos sólo 
son receptores de la información que proporciona el profe-
sor, teniendo una participación activa solamente durante el 
desarrollo de las prácticas, pero con muchas limitaciones, 
por la saturación de grupos, que ocasiona que no todos 
tengan la posibilidad de intervenir directamente. Derivado de 
lo anterior se ha tenido la necesidad de innovar este proceso 
de enseñanza-aprendizaje para que se lleve a cabo a través 
de un cambio planificado, intencionado y sistemático. Es 
importante que este cambio se inicie modificando el rol del 
profesor pasando de transmisor de la información en lo que 
llamamos “guía conceptual” para la construcción del conoci-
miento por parte de los estudiantes.

Nos enfocamos entonces en el desarrollo de capacidades 
intelectuales, tales como: procesos de análisis y síntesis, 
discusión crítica y constructiva, así como la capacidad de 
presentación de la información para su comunicación, todo 
ello en un marco de creatividad, que aquí abordamos desde 
una propuesta que uno de nosotros le ha dado el nombre de 
epistemología de la imaginación.10

Para esto, los alumnos desarrollan prácticas en el labora-
torio sobre algún tópico seleccionado, con el fin de obtener 
un producto, siguiendo un método sistemático, basado en 
un marco teórico y conceptual del complejo proceso de abs-
tracción implícito en la Biología Celular. Una vez realizado lo 
anterior, los alumnos dan un seguimiento documentado al 
trabajo que realizaron en el laboratorio, que al final presen-
tan utilizando alguno de los recursos disponibles dentro de 
las tics (laboratorio virtual).8,11,12

Esta metodología es un elemento más con el que buscamos 
innovar el proceso enseñanza-aprendizaje de la Biología Ce-
lular, promoviendo el trabajo colaborativo en los estudiantes 
para que participen de forma activa en la construcción del 
conocimiento.7 Es aquí en donde el profesor, de transmisor 
de información por medio de la elaboración previa de objetos 
de aprendizaje, se convierte en “guía conceptual” a través 
del desarrollo de actividades dentro del laboratorio enca-
minadas a la producción de objetos de lo aprendido sobre 

los temas contemplados en el programa de la asignatura de 
Biología Celular. Dicho de otra manera, a partir del material 
obtenido en el laboratorio, los alumnos elaboran carteles 
para dar difusión al producto obtenido y presentarlo en el 
laboratorio virtual, transformando la visión general de elabo-
ración de objetos de aprendizaje por el profesor tradicional, 
en la elaboración de objetos de lo aprendido bajo la tutela de 
los profesores como guías conceptuales.

Para conseguir lo anterior los alumnos se vinculan al trabajo 
que se lleva a cabo en el Laboratorio de Investigación en 
Morfología Veterinaria y Biología Celular en donde desa-
rrollan las metodologías básicas utilizadas en el estudio de 
una célula. A partir de los productos obtenidos, los alumnos 
elaboran un trabajo consistente en un cartel en archivo 
electrónico.3,6,8 Fomentamos el uso de las tics a través de las 
cuales los alumnos utilizan recursos y medios para expresar 
la información generada y sus productos.2,11,12 En este sen-
tido se busca que los estudiantes difundan la información a 
través de una plataforma virtual, en donde todos los alumnos 
del grupo pueden ver y analizar el trabajo desarrollado por 
sus compañeros para establecer su opinión y análisis a partir 
de la información presentada.5 A partir de esto se generan 
acciones colaborativas para conseguir que los alumnos 
construyan el conocimiento de la forma y estructura a nivel 
celular de los animales domésticos, en torno a la existencia 
de una inteligencia colectiva.7 En el marco de la epistemo-
logía de la imaginación, este proceso de construcción del 
conocimiento por una inteligencia colectiva se basa en la 
asimilación recíproca de esquemas conceptuales desarro-
llados por los alumnos como capacidades intelectuales.7,10

Este modelo de enseñanza conlleva una nueva estrategia en 
donde se busca que los alumnos comprendan cómo a partir 
de la configuración imaginaria de una realidad posible, en 
este caso el citoesqueleto de la célula, que como se señaló 
anteriormente, no puede ser observado a simple vista y tam-
poco con la ayuda del microscopio. Con esta configuración 
imaginaria previa, basada en los conocimientos teórico-con-
ceptuales, se hace el diseño experimental mediante el cual 
se generan las imágenes que permiten expresar la confi-
guración imaginaria en la construcción del conocimiento. 
Esto nos permite hacer perceptible esa realidad compleja y 
abstracta de una manera más concreta y así poder explicar 
y entender cómo se estructura y funciona el citoesqueleto. 

Resultados y discusión

Etapa 1. Producción de material en el laboratorio.

Para elaborar el material, los alumnos organizados en equi-
pos se inscriben en los talleres de producción de material 
didáctico que se realizan en el Laboratorio de Investigación 
en Morfología Veterinaria y Biología Celular. Cada equipo 
desarrolla las siguientes metodologías; cultivo celular, in-
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munohistoquímica indirecta, fluorescencia directa, análisis 
de proteínas por ELISA y western-blot. Para el desarrollo 
de cada uno de los trabajos, los alumnos hicieron una 
investigación previa sobre el fundamento teórico de cada 
una de las metodologías. Al involucrarse en el laboratorio 
aprendieron las buenas prácticas de laboratorio para 
poder trabajar adecuadamente en el mismo. Después 
realizaron los diferentes pasos que conforman cada una de 
las metodologías, mismas que se llevaron a cabo bajo la 
supervisión de los profesores (fig. 1). Durante el proceso, 
los alumnos llevaron una bitácora en la que anotaron todos 
y cada uno de los pasos realizados y una colección de 
imágenes obtenidas durante el proceso y de los productos 
finales obtenidos, todos estos datos conforman la evidencia 
electrónica del trabajo realizado.
 

Fig. 1 Alumnos en el laboratorio de investigación desarrollando las 
metodologías empleadas en este proyecto.

Etapa 2: Generación de un cartel

A partir del trabajo desarrollado y del material producido, 
junto con una revisión bibliográfica de la temática abordada, 
los alumnos de cada equipo trabajaron en forma colaborati-
va en la elaboración de un cartel (fig. 2). En los carteles se 
incluyeron texto e imágenes y estuvieron conformados con 
los siguientes apartados: encabezado (institución, autores, 
asesores y asignatura), introducción, objetivo, desarrollo 
(incluye diseño, texto y fotografías de los fundamentos de 
las técnicas, metodología y resultados), conclusiones y 
bibliografía, siguiendo las instrucciones y protocolos de las 
técnicas que se les proporcionaron por escrito, así como 
también considerando la rúbrica de los puntos a evaluar. De 
esta forma los alumnos aprendieron a presentar las imáge-
nes concretas obtenidas durante las prácticas de laboratorio 
combinadas con textos que describen el trabajo realizado, 
todo distribuido en una forma organizada y sistemática.

Etapa 3: Difusión del trabajo

Para la difusión del trabajo desarrollado, el cartel se subió a 
una plataforma digital (aula virtual o grupo cerrado de Face-
book), en donde se generó un foro de opinión a través del 

cual los alumnos participaron haciendo un análisis crítico y 
constructivo del trabajo elaborado por sus compañeros (Fig. 
3). Los profesores responsables de grupo evaluaron el cartel 
y la participación de los alumnos siguiendo la rúbrica que 
para tal efecto se elaboró y proporcionó a los estudiantes, 
asimismo los alumnos hicieron una autoevaluación del 
trabajo que desarrollaron.
 

Fig. 3. Foros de opinión virtuales para la exposición de los carteles.

Los resultados obtenidos con esta estrategia despertaron el 
interés de otros profesores para incorporar esta metodología 
en sus cursos. De manera general se puede mencionar que 
a la fecha han participado un promedio de 200 alumnos y 
10 académicos por semestre. El resultado de los cuestio-
narios de autoevaluación aplicado a los alumnos se analizó 
mediante la escala de Likert (representando los resultados 
con el diagrama de Pareto) y se constató que más del 80% 
de los estudiantes percibió que el trabajo realizado impactó 
positivamente en los puntos evaluados.

Conclusiones

Se dio un paso importante en el proceso de innovación en 
la enseñanza de la asignatura de Biología Celular, mediante 
la inclusión de los estudiantes en el laboratorio de investiga-

Fig. 2 Fotografías de algunos de los carteles elaborados por los alumnos.
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ción, aplicando los conocimientos teórico-conceptuales en el 
desarrollo de las técnicas de biología celular con lo que se 
originó nuestra propuesta de transformación de los llamados 
Objetos de Aprendizaje en Objetos de lo Aprendido, median-
te el paso de lo aprendido en las actividades realizadas en el 
laboratorio, difusión del trabajo desarrollado y discusión en 
foros virtuales, aplicando las herramientas tics como parte 
del proceso enseñanza-aprendizaje.

Los estudiantes obtuvieron el conocimiento necesario para 
desarrollar las metodologías básicas de la Biología Celular. 
Se logró la adquisición del conocimiento priorizando el apren-
dizaje sobre la enseñanza a través de un proceso que inicia 
con la construcción imaginaria de una realidad posible de la 
estructura celular en estudio, el citoesqueleto. A partir de la 
guía conceptual se logró llegar, mediante el proceso de inte-
ligencia colectiva y a través del desarrollo de las actividades 
realizadas de forma colaborativa al Objeto de lo Aprendido y 
se estimularon diferentes aptitudes como: imaginación, capa-
cidad de análisis, síntesis y presentación de la información 
con fines de comunicación, lo cual fomentó la discusión crítica 
y constructiva. Se propició el crecimiento personal y colectivo 
mediante el desarrollo de capacidades intelectuales. Durante 
este proceso los alumnos aprendieron a realizar representa-
ciones imaginarias de conceptos abstractos plasmados en 
imágenes concretas, a partir de la aplicación del conocimiento 
teórico-metodológico actual, con el fin de tener un mejor 
acercamiento al conocimiento de la realidad.

 En esta última figura se representa la construcción imaginaria 
de una realidad que lleva a la generación del conocimiento 
a través del trabajo colaborativo, mediante la realización de 
prácticas de laboratorio que produjeron objetos concretos que 
fueron plasmados en carteles, los cuales fueron presentados 
en foros de opinión virtuales para su análisis y discusión, 
dentro del marco de la epistemología de la imaginación y en 
un proceso de inteligencia colectiva que se basa en la asi-
milación recíproca de esquemas conceptuales desarrollados 
por los alumnos como capacidades intelectuales. Con las 
flechas bidireccionales se quiere resaltar lo dinámico de este 
proceso de tal manera que los alumnos pueden regresar 
a la fase previa sin que haya problema. Asimismo, si bien 
el proceso descrito en este artículo termina con la fase 3 
(fotografía inferior izquierda) con la flecha verde se pretende 
señalar que todo este proceso prepara a nuestros alumnos 
para integrarse a cualquier otra actividad o proyecto dentro 
de un laboratorio de investigación.

Este modelo de enseñanza planteó una nueva estrategia 
en donde se buscó que los alumnos comprendieran cómo a 
partir de la configuración imaginaria de una realidad posible, 
en este caso el citoesqueleto de la célula y con el apoyo 
de los conocimientos teórico-conceptuales, se pudo hacer 
el diseño experimental mediante el cual se generaron las 
imágenes que permiten expresar la configuración imaginaria 
en la construcción del conocimiento. Esto nos permitió hacer 
perceptible esa realidad compleja y abstracta de una manera 

Fig 4. Trabajo integrado de las prácticas de enseñanza y foros de opinión virtuales en torno a la epistemología de la imaginación.
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más concreta y así poder explicar y entender cómo se es-
tructura y funciona el citoesqueleto. Este modelo surge de la 
propuesta del papel de la epistemología de la imaginación 
en la investigación y la enseñanza de la Biología Celular, 
en su paso hacia la Biología Molecular, en la cual aumenta 
considerablemente el grado de abstracción y de represen-
tación de la realidad.
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Antecedentes

Actualmente se ha propiciado el surgimiento de diversos mo-
delos pedagógicos como e-learning, que es la educación a 
través de Internet; b-learning que se refiere a la combinación 
del trabajo presencial, y del trabajo en línea, y la clase in-
vertida (ci), la cual consiste en revisar previamente fuera del 
aula las explicaciones acerca de conceptos y continuar hacia 
la resolución de ejercicios de práctica en la clase presencial 
(Hamdan,; McKnight,; McKnight,; & Arfstrom, 2013).

El término ci, también es conocido como clase al revés, 
instrucción inversa, enseñanza inversa o flipped classroom. 
Surge en los distintos contextos y niveles educativos con 
gran fuerza para recuperar al gran protagonista del proceso 
de aprendizaje que es el estudiante; esta realidad es posible 
gracias al desarrollo e implementación de las tac. El emplear 
técnicas de acercamiento a temas específicos previos a la 
clase, implica profundos cambios en el enfoque pedagógico 
modificando el diseño de los cursos, los roles en profesores 
y estudiantes (Arriaga, Hinojosa 2015).

Fueron dos profesores de química: Jonathan Bergmann y 
Aaron Sams, en Woodland Park High School Colorado, quie-
nes popularizaron esta metodología con ciertas implemen-
taciones, como la tecnología multimedia: presentaciones, 
videos, entre otros; como material de apoyo. 

En la publicación “Flip your classroom: Reach every student in 
every class every day”, Sams & Bergmann (2012) exponen el 
proceso de creación del modelo de CI. Inicialmente, crearon 
material didáctico enfocado a alumnos ausentes a clase. Pos-
teriormente, se percataron del empleo de dicho material por 
el resto de los estudiantes. Adicionalmente, descubrieron que 
los alumnos necesitan al profesor cuando se encuentran con 
alguna dificultad en la aplicación de los conceptos y no en el 
momento de recibir el contenido, que fácilmente puede obte-
nerse de forma audiovisual, permitiendo al profesor identificar 
las necesidades individuales específicas de cada alumno.

De acuerdo a los hallazgos anteriormente expuestos, los 
autores realizaron ajustes sustentados en factores tales 
como: considerar los diferentes estilos de aprendizaje del 
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estudiantado, promover un ritmo individual de avance y 
desarrollar habilidades de aprendizaje auto-dirigido. 

Considerar la participación del estudiante, implica  tomarlo en 
cuenta como un ser cuyo desarrollo social, emocional, físico 
y mental se relaciona con su inteligencia, estilo cognitivo, 
motivación, pautas culturales, creatividad y nivel socio-eco-
nómico. El rol del profesor también denota su complejidad 
al asumir una función de gestor para identificar las metas y 
expectativas de los participantes, analizar las necesidades 
de aprendizaje, organizar los contenidos, seleccionar los 
recursos, guiar el proceso de construcción del conocimiento y 
considerar las condiciones del contexto que puedan impactar 
en el proceso de enseñanza y aprendizaje. 

En esta dinámica se promueve la autorregulación por parte 
de los estudiantes, como una oportunidad para reflexionar 
acerca de sus propias formas de aprender y las metas alcan-
zadas: “las metas… mantienen el foco o significado durante 
todo el proceso en que se desarrollan las actividades y evita 
la trivialidad, la artificialidad y lo simplificado” (Díaz, 2006).

Objetivo(s)

Diseñar, aplicar y evaluar la clase invertida para la ense-
ñanza y aprendizaje de la unidad II: “De los minerales a 
los metales: procesos químicos, usos e importancia”, en la 
asignatura de química III del colegio de ciencias y huma-
nidades, plantel Azcapotzalco, para determinar su eficacia 
como estrategia didáctica.

Método

Se creó un grupo en google classroom, en donde se 
colocaron actividades previas a realizar para cada sesión. 
Básicamente, en cada clase se mostraba un video, lectura o 
presentación con los conceptos y/o temática a revisar, para 
posteriormente realizar un cuestionario relacionado al mate-
rial proporcionado o la realización de un organizador gráfico, 
esto último con la intención de diversificar las actividades.

Se crearon cinco videos con las siguientes temáticas: (i) 
reacciones químicas, (ii) serie de actividad de los metales, 
(iii) conceptos redox (figura 1), (iv) composición porcentual 

de compuestos y (v) rendimiento de reacción; una presen-
tación del proceso de balanceo de reacciones de oxidación 
y reducción; una lectura de los procesos de obtención de 
los metales a partir de los minerales y se proporcionaron 
otros materiales educativos de libre acceso para las expli-
caciones conceptuales.

Clase presencial

El alumno debía previamente revisar los conceptos de la 
sesión; al inicio de cada clase se destinaron unos minutos 
para preguntas relacionadas con la temática abordada. 
Posteriormente, se realizaron actividades de recuperación 
de saberes, para detectar deficiencias y con el propósito de 
homogeneizar los conocimientos del grupo. 

Posteriormente, se prosiguió a realizar actividades en un 
ambiente colaborativo y participativo, donde se abordó la 
aplicación de los conceptos previamente revisados, hacien-
do uso de evaluaciones colaborativas. 

Finalmente, se efectuaron actividades de cierre que permi-
tieran a los estudiantes converger en lo revisado. Además, 
se proporcionó el cuestionario formativo, en el cual se 
interroga sobre lo aprendido, las dificultades y las opiniones; 
para establecer y realizar las actividades de reforzamiento.

Resultados 

La investigación se aplicó a un grupo de 17 alumnos de 5° 
semestre cuyas edades comprendía entre 16 a 19 años; 
conformado por el 59% de mujeres y 41% de hombres; con 
características socioeconómicas medio bajas; en todos los 
casos se estableció que contaban con acceso a internet me-
diante smartphone, computadoras propias o bien en aulas 
de cómputo del Colegio.

La aplicación de este módulo instruccional con clase invertida 
se realizó durante el semestre 2019-I. Cada una de las activi-
dades previa se calendarizo en la plataforma de google class-
room, la cual envió un correo electrónico a cada integrante del 
grupo, para recordar las actividades a realizar. Finalizada la 
actividad por el alumno, se asignaba una calificación automá-
ticamente, toda vez que existiera un cuestionario.

Fig. 1 Capturas de pantalla del video conceptos de reacciones óxido-reducción
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El modelo, permitió la recolección de dos datos: cuantitativos 
y cualitativos. 

Datos cualitativos 

Las estrategias de obtención de datos cualitativos de esta 
investigación se sustentaron en: (a) la evaluación formativa, 
donde se exponen los avances y aprendizajes obtenidos en 
cada clase; (b) cuestionarios formativos: KPSI, auto reflexión, 
autorregulación y corregulación, los que permitieron a los 
estudiantes conocer su dominio ante ciertos conocimientos; 
(c) observaciones del docente, en distintos momentos: en la 
plataforma virtual, con base a los resultados de cuestionarios 
o actividades posteriores a la visualización de los materiales 
didácticos; en el aula, con las participaciones e interrogantes 
iniciales de los estudiantes, mientras se realizaban las activi-
dades con los estudiantes.

Datos cuantitativos

Los datos cuantitativos se obtuvieron a través de las infor-
maciones arrojadas en un cuestionario de conocimientos, al 
que referiremos como cmm pre y post, para posteriormente 
calcular parámetros estadísticos como: media (X )̅ y desvia-
ción estándar de la muestra (s); así como la ganancia de 
Hake y la eficiencia didáctica. 

Estilos de Aprendizaje y Orientación Motivacional al Estudio 
(edaom)

Para determinar algunas características de aprendizaje 
se aplicó el cuestionario: edaom de Castañeda, que es un 
instrumento validado que evalúa este tipo de variables.

En la la figura 2 se presentan los porcentajes obtenidos por 
el grupo de estudio en cada una de las 13 subescalas. 
 

Fig. 2 Resultados edaom

Cuestionario de los minerales a los metales (cmm)

Para determinar los conceptos previos de los alumnos, se 
empleó cmm. Para su validación se aplicó en un grupo de 
estudiantes de primer semestre de la carrera de ingeniería 
química de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, 
obteniendo resultados favorables para su implementación. 

El cmm se estructuro en tres secciones: la primera, relación 
de columnas de procesos para la trasformación de los mine-
rales; la segunda, opción múltiple; y la tercera consistía en la 
resolución de un problema estequiométrico.

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en el 
pre y post test, del cmm, donde se valoraron temas revisados en 
cada una de las clases que conforman el módulo instruccional.  
 

Fig. 3 Calificaciones del pre y post test del cmm, los alumnos se 
identifican mediante letras

Ganancia de Hake

Las siguientes tablas resumen la ganancia de Hake y efica-
cia didáctica obtenidas

Tabla 1. Ganancia de Hake normalizada por pregunta correcta del 
cmm y eficacia didáctica

Análisis de resultados

El edaom se aplicó con la finalidad de determinar algunas 
características del grupo de estudio; gráficamente se mues-
tran en la figura 2, donde se expone que los alumnos tienen 
un grado intermedio-alto en la mayoría de los parámetros 
evaluados. Al observar este preámbulo, se corroboran las 
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características importantes para el diseño de la estrategia 
a partir de la ci, tales como autonomía, logro de metas y 
tareas, entre otras.

Los estudiantes que emplean las estrategias para adquirir 
selectivamente la información es alta, ya que en la subesca-
la de adquisición generativa, este grupo valora el empleo de 
estas estrategias en menor medida (79%), estas subescalas 
conforman la escala de adquisición, y de acuerdo con ello es 
posible establecer que los alumnos de este grupo adquieren 
información mediante ambas estrategias.

Estos datos se confirman al observar la subescala de auto-
nomía percibida, donde la frecuencia con la que los alumnos 
se consideran autónomos para aprender es (86%). Sus 
autovaloraciones en la subescala de contingencia interna 
muestran valores altos (36%). Al analizar el conjunto de 
datos del procesamiento de la información, se observa que 
el grupo es más divergente, mientras que en la recuperación 
de memoria tiene un valor mayor ante tareas que en los 
exámenes. En cuanto a la autorregulación en tareas se tiene 
un valor mediano. (71%).

Mientras que al aplicar inicialmente el cmm los resultados 
mostraron que, se obtuvo en promedio la calificación de 
2.73, lo que indica que los alumnos poseían algunos cono-
cimientos en química inorgánica. Además, se obtuvo una 
desviación estándar (s) de 1.46, la cual revela la variación 
que existe entre el promedio general del grupo y las califica-
ciones de cada alumno, lo que indica cierta heterogeneidad 
de conocimientos previos en los estudiantes.

Con respecto a la aplicación final del cmm, el promedio 
alcanzado fue 8.97, en este caso, los alumnos recibieron 
el módulo instruccional, como se describió anteriormente. 
La s obtenida fue de 0.99, al contrastar este valor con el 
obtenido en el pre, se manifiesta que el diseño instruc-
cional con la ci ayudo a incrementar los conocimientos y 
que, además, se tuvieran una mayor homogeneidad en los 
saberes de los alumnos.

Acorde con los resultados expuestos en la tabla 1, la 
ganancia normalizada (g_norm) de 0.84, que de acuerdo 
a los rangos propuestos por Hake (1998), es un valor alto. 
De acuerdo con el valor de 85.11 obtenido para la eficiencia 
didáctica, corroboramos que existe una influencia favorable 
en la enseñanza y aprendizaje de la ci propuesta.

Por otra parte, al exponer por primera vez a los estudiantes 
a un modelo invertido, se muestran renuentes, aceptando 
dicha estructura al avanzar el curso y después de percibir 
ganancias entre las que se encuentra el avance del curso a 
un ritmo más fluido, pudiendo cubrir en menor tiempo mayor 
cantidad de información, así como el incremento es sus 
notas y aprendizajes.

Las actividades previas permitieron realizar un análisis justo 
a tiempo del punto de vista de los alumnos tras interaccionar 
con los materiales instructivos generando conclusiones 
sobre lo que más les interesa y sobre  aquello que les cuesta 
comprender. Esta información permitió establecer nuevas 
actividades para superar las dificultades de aprendizaje y 
conseguir una mayor homogeneidad en el grupo de alumnos. 
Generalmente, en todas las sesiones los estudiantes se 
observaron motivados y participativos. En el cuestionario 
formativo, los alumnos expresaron su satisfacción de lo 
aprendido. Una ci bien estructurada genera mayor indepen-
dencia en el alumnado, facilitando el aprender a aprender y 
habilidades del pensamiento crítico.

Finalmente, los alumnos coincidieron en haber alcanzado 
los objetivos de su aprendizaje y que los contenidos se 
cubrieron en el tiempo previsto; además, el estímulo al 
estudio independiente y colaborativo (di). Por su parte los 
materiales empleados fueron bien aceptados para el estudio 
y resultaron fáciles de desarrollar. La evaluación fomento 
la retroalimentación de los contenidos. Mientras que el ci 
les resulto útil para comprender los conceptos principales 
de cada tema y las actividades propuestas les ayudaron a 
consolidar lo revisado. Por lo que los estudiantes aceptan el 
di basado en la ci.

Conclusiones

El implementar una ci en el aula no es un acto trivial, deriva 
de la destrezas y habilidades del docente, por ello, se deci-
dió incluirla en un diseño instruccional, que permitía en cada 
fase su diseño, evaluación y modificación inmediata.
 
Inicialmente, se diagnosticaron las características del alum-
nado con el cmm y edaom, que permitieron diseñar, desarrollar 
y planificar las actividades así como los materiales didácticos 
tanto para la ci, como para la clase presencial.

En la implementación se realizaron ajustes, tales como el 
tiempo inicial para preguntas y se incorporaron actividades 
para la revisión de los conceptos previos y al mismo tiempo 
homologar los conceptos del grupo. Con el método propues-
to se permite, a partir de las respuestas a cuestionarios, 
conocer las reacciones de los alumnos tras su interacción 
con los materiales, ayuda al docente a analizarlas rápida-
mente para obtener información que será útil para replantear 
sus actividades de enseñanza, aprendizaje y evaluación 
formativa en el aula.

Al evaluar, a partir de la ganancia de Hake y eficiencia 
didáctica se demuestra que existió un impacto significativo 
al emplear el la ci para la enseñanza y aprendizaje de la 
unidad II: De los minerales a los metales: procesos quími-
cos, usos e importancia, de la asignatura de química III del 
cch-Azcapotzalco. 
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Es importante mencionar que en unidades donde se nece-
sitan la aplicación de conceptos, como el caso de estequio-
metria, este modelo ci, permite depurar tiempos de revisión 
de conceptos para centrarse a la aplicación en ejercicios o 
problemas, logrando que los estudiantes despejaran dudas 
y ejercitaran habilidades. 

Después de la aplicación, es evidente que para las fases 
experimentales la ci tiene utilidades en el sentido que al 
lograr revisar previamente conceptos con materiales audio-
visuales y un cuestionario previo los alumnos se encaminan 
a la temática que se desarrollará experimentalmente, y así 
converger en los aprendizajes deseados.

Se sugiere implementar el modelo de ci con grupos de 
estudiantes que posean características de independencia, 
además de combinarlo con el análisis de respuestas de los 
alumnos a cuestionarios previos, para así adaptar las acti-
vidades de clase y optimizar el aprendizaje de los alumnos. 
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Antecedentes

La educación es uno de los recursos más importantes que utiliza la so-
ciedad para tratar de resolver en alguna medida sus múltiples problemas. 
Sin embargo ella misma por su magnitud, complejidad y fines que plan-
tea se convierte en un problema (Santoyo, S.R 1985). 

Se han realizado algunos esfuerzos que tratan de problema-
tizar el proceso educativo a nivel universitario, esfuerzos aun 
un tanto asistemáticos se dirigen hacia por ejemplo; elección 
de carrera, organización y planeación escolar de acuerdo a 
las necesidades de los estudiantes, interés por parte de los 
alumnos en su carrera o en algunas asignaturas, planeación 
estratégica, utilización de modelos educativos, prácticas 
educativas formadoras e innovadoras, organización de tiem-
po y autorregulación de procesos de estudiantes y docentes, 
carencia de hábitos de estudio, falta de motivación tanto 
intrínseca como extrínseca, entre otros.

Sin embargo, en nuestra facultad es nula la investigación 
sobre la relación entre autorregulación y motivación, a pesar 
de ser un problema al que nos enfrentamos constantemente.  

Se sabe, que frecuentemente el estudiante no tiene un pro-
yecto de vida bien definido que guíe su actividad académica 
y coadyuve al planteamiento de sus objetivos personales y 
profesionales y que el docente no cuenta con la preparación 
adecuada para resarcir dicha situación. De tal forma que de 
tiempo para acá, en la facultad se han venido realizando 
algunos intentos por profesionalizar la práctica docente que 
permita a los profesores contar con elementos adecuados para 
construir conocimientos y canalizar situaciones que pudieran 
retrasar o evitar aprendizajes entre la población estudiantil.

En la práctica docente de la asignatura de Desarrollo de 
Habilidades Directivas de la carrera de Química Industrial, 
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detectamos que los alumnos que no son regulares, no 
cuentan con hábitos de estudio adecuados que les permitan 
organizar su tiempo y autorregular sus actividades académi-
cas, Así mismo, hemos detectado desmotivación en alumnos 
irregulares, mismos que no cuentan con apoyo en la apertura 
de más grupos sobre todo en asignaturas “complicadas” con 
alto índice de reprobación. Por lo tanto, existe saturación y 
no logran cursar sus materias en semestres inmediatos. Otro 
aspecto importante es la asignación de un docente para la 
misma materia, es decir, no tienen opciones para elegir.

Objetivo

Analizar la importancia de la autorregulación en el desarro-
llo, motivación y el logro de aprendizajes significativos de 
los estudiantes universitarios de la materia Desarrollo de 
Habilidades Directivas de la carrera de Química Industrial.

Objetivos específicos.

Identificar qué relación existe entre autorregulación y motiva-
ción en los estudiantes universitarios.

Reconocer cómo la motivación puede mejorar el aprendizaje 
significativo.

Marco de Referencia

Alvarado (2014) resalta lo siguiente: “Los principales 
factores relacionados con el rendimiento académico son 
las estrategias de estudio y autorregulación que poseen 
los estudiantes”. Por su parte Castañeda (2004) en su 
Inventario de Estrategias de Estudio y Autorregulación (ieea) 
desarrolló cuatro escalas del instrumento: adquisición de 
la información, administración de recursos de memoria, 
procesamiento de la información y autorregulación en las 
tres dimensiones: persona, tareas y materiales. El resultado 
obtenido evidencia la necesidad de desarrollar programas 
que beneficien la consolidación de estrategias de estudio 
y autorregulación, y resalta la importancia de analizar los 
factores de la formación docente y perfeccionamiento de 
programas y planes de estudio para la mejora del rendimien-
to académico en instituciones de educación superior”. 

Ortíz (2016) en su texto Percepciones y expectativas del 
aprendizaje en jóvenes universitarios concluye que los 
estudiantes universitarios requieran desarrollar habilidades 
para la autorregulación y administración en el tiempo de pre-
paración que demandan cada una de sus asignaturas. Esto 
coincide con lo planteado por Flores y Padilla (2009) quienes 
señalan que el nivel de exigencia de cada materia hace que 
los estudiantes dosifiquen sus esfuerzos e intensifican el 
trabajo del estudio días antes del examen. Confirmando lo 
que se requiere el desarrollo de habilidades de autorregula-
ción y como lo comentaré más adelante la administración de 

su tiempo para la elaboración de actividades académicas y 
presentación sus exámenes.

De la Fuente (2017) menciona que La Autorregulación se 
refiere a la autogeneración de pensamientos, sentimientos y 
acciones, que las personas utilizamos para conseguir nuestras 
metas. Cuando los estudiantes trabajan en sus tareas, regulan 
sus factores personales, estableciendo metas, monitoreando 
y autoevaluando sus progresos, y evaluando su autoeficacia 
para continuar aprendiendo y crear así un ambiente positivo 
para ellos. Desde una visión cognitivo-social, la visión de la 
autorregulación comprende tres fases: auto-observación 
(auto-monitorización), auto-juicio y auto-reacción.

Zimmerman ha desarrollado un modelo cíclico, centrado en 
las interacciones recíprocas. Incluye tres fases:
  
1) Planificación, o fase que precede al aprendizaje, centra-
da en el establecimiento de metas y de la percepción de 
autoeficacia

2) Control volitivo durante la ejecución, con implementación de 
estrategias de control y centrado en la ejecución de la tarea

3) Auto-reflexión, con autoevaluación de la consecución de 
los logros. Esta fase tiene efectos cognitivos, conductuales 
y motivacionales.

Las habilidades de autorregulación pueden aprenderse, 
siguiendo cada una de las fases del modelo.

Tipos de autorregulación: personal y del aprendizaje

En general, la autorregulación se ha considerado como un 
proceso psicológico, que se inicia para obtener un resultado 
deseado (iniciar un negocio, consolidar un proyecto,  benefi-
cios económicos, etc.) o para evitar un resultado indeseable 
(fracasar en los estudios, un embarazo involuntario, entre 
otras.). También se inicia este proceso autorregulador ante 
una situación que exige un cambio en la probabilidad de 
aparición de determinadas respuestas. 

Autorregulación y Competencia para Aprender a Aprender 
La autorregulación, como variable psicológica, muy unida 
a las competencias de autonomía y a la competencia para 
aprender a aprender en los alumnos, está siendo objeto 
de interés en el ámbito psicoeducativo. Estudios previos 
realizados, han demostrado que la autorregulación actúa de 
forma significativa tanto en la salud como en el éxito acadé-
mico y laboral. Podemos entender la autorregulación como 
un proceso de carácter personal, conductual y contextual 
añadiendo las metas como un factor clave.

Operaciones del Pensamiento: Son procesos cognitivos 
bien definidos y complejos los cuales son importantes tomar 
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en cuenta dado que “Para enseñar a estudiar es necesario 
enseñar a pensar y para enseñar a pensar es importante 
tomar en cuenta estas operaciones” (GARCIA -HUIDOBRO, 
et al, 2000, p. 19).

A continuación se presenta (cuadro 1) aspectos relevantes 
que pueden ser considerados para gestionar los aprendiza-
jes de manera fundamentada.

Factores que obstaculizan el aprendizaje: Problemas 
Emocionales

Existen entre la población en general y estudiantil en lo 
particular, una serie de desórdenes que influyen directa 
e indirectamente sobre la forma de aprender, de vivir y de 

convivir. La depresión,  la ansiedad, falta de motivación, tras-
tornos alimenticios, vicios, etc., son algunos elementos que 
no solo afectan al individuo en lo particular, sino que esto, es 
solo el reflejo de la problemática de la sociedad posmoderna. 

Metodología

Para el presente estudio consideremos pertinente abordarlo 
desde el paradigma cualitativo, porque permite obtener datos 
descriptivos del objeto de estudio, de la conducta observa-
ble, y en este sentido resulta relevante comentar que es la 
intención de este trabajo, tomar en cuenta lo que se vive y 
cómo se vive en el desarrollo del estudiante, enfocándonos 
a la autorregulación y la motivación como pilar.

Fuente: García-Huidobro, 2002 p. 20
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Método: Fenomenológico – Hermenéutico

Se seleccionó debido a que la interpretación hermenéutica 
de la investigación radica en tomar en cuenta el contenido, 
pero sobre todo la dinámica de la persona estudiada y las 
implicaciones que puedan tener sus acciones para poder 
interpretarlas de forma coherente. En palabras de Ayala 
(2008) “El valor fundamental de la Investigación Fenomeno-
lógico - Hermenéutico radica en su capacidad de acceder a 
la comprensión profunda de la experiencia humana investi-
gada desde diversos ámbitos disciplinares”.  

Sujetos y lugar de la investigación

La investigación que se desarrolló estuvo enfocada en los 
alumnos de la fes Cuautitlán, en la carrera Química Indus-
trial, de 8vo semestre.

Instrumentos a empleados en la investigación: 
Observación y opiniones de los alumnos.

La observación basada en las experiencias que los estudian-
tes del grupo han tendido a lo largo de su carrera, las dificul-
tades con las que se han encontrado en cada semestre tanto 
de su desarrollo personal como la autorregulación, así como 
de las carencias que han tenido desde la gestión escolar y la 
planeación docente. 

Se tomó como referencia las vivencias que exponían los 
alumnos clase con clase, ya que al hacerlas conscientes   se 
logra influir de alguna forma en el desarrollo de estrategias 
que posibilitan mejorar desde el punto de vista personal, 
su autorregulación, mejoramiento de hábitos de estudio, 
herramientas de recolección y análisis de la información y 
desarrollo de pensamiento crítico y sobre todo la motivación, 
para de este modo identificar si solo depende de la motiva-
ción intrínseca o también influye la motivación del docente 
para el logro de aprendizajes significativos. 

Resultados y discusión

Se identificó la necesidad de tener un proyecto de vida 
personal y académico en el sentido de tener  metas a corto, 
mediano y largo plazo, que aunque con el tiempo se vaya 
modificando, será su motor para continuar sus estudios. 

Cuando no hay claridad sobre el proyecto de vida, se 
dificulta su desarrollo académico. Sin embargo plasmarlo y 
tenerlo presente puede contribuir en el diseño de actividades 
formativas. Lo anterior coincide con la que Pereira (2005) 
menciona “Un aprendiz autorregulado tiene capacidad para 
formular o asumir metas, proyectar su actuación, observarla 
con mirada crítica, y evaluarla a la luz de ciertos criterios”.
Detectamos que los estudiantes no organizan su tiempo 
sobre todo en aquellas actividades que requieren concen-

tración. Situación que puede revertirse en la medida del 
grado de planificación, pues al estar tranquilo le permitiría 
dedicarse a la actividad sin distractores, ni presiones. 

En la carrera de Química Industrial detectamos problemati-
zación en la gestión escolar. Es decir, la manera en que se 
realiza el acercamiento entre sujeto y objeto no es del todo 
adecuada. Coincide con lo que Herrera y Lorenzo (2005) 
mencionan  “se requiere que las universidades diseñen e 
implementen programas para acrecentar la motivación de 
los estudiantes y la autorregulación durante el proceso de 
aprendizaje, lo que puede mejorar la toma de conciencia 
y control sobre lo que se va a aprender e incrementar la 
calidad además del rendimiento académico, proporcionar 
alternativas de cursos que mejoren la calidad de los temas y 
dinámicas de las materias a cursar; motivar a los docentes a 
diseñar estrategias pedagógicas pertinentes que promuevan 
el interés de los alumnos en las materias de alto índice de 
reprobación, entre otras alternativas, todo ello encaminado a 
reducir el rezago escolar. 
  
El logro de aprendizajes significativos depende de muchos 
factores, y dentro de ellos está la autorregulación y la moti-
vación, sin embargo, es importante agregar el contexto en 
el que se desarrolla el estudiante, debido a que influye de 
manera directa en su desempeño escolar al ayudar a esta-
blecer lazos importantes con el establecimiento de metas y 
objetivos personales. 

González (2001) en su trabajo titulado Autorregulación del 
aprendizaje, una difícil tarea; menciona que “el aprendiz au-
torregulado lleva a cabo las siguientes actividades: formula 
o asume metas concretas, próximas y realistas, y planifica 
su actuación; la observa, ayudándose si es necesario con 
alguna modalidad de registro de conducta; la evalúa a la luz 
de criterios prefijados, con el fin de valorar su eficacia para 
conseguir las metas; finalmente, reacciona, dependiendo del 
grado de ajuste entre las demandas de la meta y la actua-
ción real”. En este sentido consideramos que efectivamente 
el alumno que logra formar parte del proceso de aprendizaje 
tomando en cuenta lo anterior se acerca de algún modo al 
desarrollo de aprendizajes significativos. 

Conclusiones

La autorregulación es un factor fundamental en el crecimien-
to y desarrollo del estudiante universitario, pues le permite 
controlar y guiar su proceso de aprendizaje hacia el logro de 
objetivo personales.

Se construyen ambientes de aprendizaje óptimos que posibi-
litan los aprendizajes significativos, mismos que le permitan 
relacionar los conocimientos y construirlos en acciones que 
conlleven al enriquecimiento de desarrollo profesional. El 
punto fundamental es que el alumno se sienta como parte 
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primordial en el proceso de su propio aprendizaje, asumien-
do su papel de manera activa.

Así mismo, encontramos que la autorregulación está rela-
cionada con la motivación del estudiante. Que la motivación 
es parte del proceso de autorregulación. Pues al motivarse, 
puede diseñar las estrategias de aprendizaje, trata de alcan-
zar sus objetivos por lo menos a corto plazo y  busca dar 
sentido a su vida profesional.

Otro punto importante a resaltar,  es la relevancia del docen-
te como motor para contribuir a la motivación del estudiante, 
interesándose en el logro de objetivos de la asignatura y de 
incentivar a que por medio de las estrategias de enseñanza 
se logren aprendizajes significativos. 

Referente al logro de aprendizajes significativos considera-
mos que el hecho de que como docentes nos interesemos en 
que se logren contextualizar los conocimientos y resaltar que 
todo aprendizaje tiene un trasfondo interno al sujeto, es de-
cir, el deseo y la voluntad de hacer las cosas y el prepararse 
para ello, para lo cual, es necesario que el alumno aprenda a 
aprender. Del mismo modo, dándole la importancia debida a 
su entorno sociocultural que de alguna forma determina que 
lo anterior se pueda llevar a cabo.

La regularidad en el proceso de aprendizaje en los alumnos 
Química Industrial resulta preocupante, puesto que según 
ellos, el retraso que tienen por causa de algunas asignatu-
ras, los desmotiva, pues les imposibilita graduarse con su 
generación. En muchas ocasiones provocado por profesores 
que realizan prácticas con metodologías tradicionales. Este 
tipo de apreciaciones, a pesar de no estar consideradas en 
esta investigación, pudiera tomarse en cuenta cuando se 
piense en el proceso formativo de los profesores.  

Consideramos que como docentes debemos sensibilizarnos 
y estar alertas a las necesidades de los estudiantes, no solo 
centrarnos en terminar el programa de la asignatura, sino 
también estar al pendiente de los avances y dificultades que 
van teniendo los alumnos, acercarnos a ellos en la medida 
de lo posible y brindarles estrategias que mejoren su proceso 
de aprendizaje
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Introducción

El concepto de transversalidad hace referencia a: 1) que 
algo se encuentra atravesado de un lado a otro; 2) que ese 
algo se aparta o desvía de la dirección principal o recta 
trazada; 3) un cruzamiento en dirección perpendicular con 
otro algo; 4) atañe a distintos ámbitos o disciplinas en lugar 
de un problema concreto involucra diferentes posturas o 
perspectivas para observar ese algo. Todas estas referen-
cias sobre lo que la transversalidad involucra, se insertan en 
el fenómeno educativo para replantear la forma en que algo 
es observado, pero no sólo en un sentido teórico o analítico, 
sino también en como ese algo es abordado, planteado, 
construido y reconfigurado. Ese algo, que aborda la presente 
investigación es el currículo transversal, atravesado por 
temáticas cuyunturales y necesarias en el contexto de la 
sociedad actual y de la problemática de la formación integral 
de los individuos.

De esta forma, los temas transversales de interés para una 
sociedad más justa, equitativa y que considere aspectos 
relevantes para los diferentes grupos sociales, debieran 
plantearse como concepto central en la transversalidad de 
la ética y sus implicaciones. Considerando como aspecto 
transveral la ética, entonces se puede abordar el marco de 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda inter-
nacional 2020-30, la cual, apunta Calidad en la Educación 
como uno de los aspectos fundamentales para la formación 
de las generaciones, entre otros 16 objetivos fundamentales 
para el desarrollo social, convivencia colectiva, ciudadanía, 
educación para la paz, derechos humanos, transparencia y 
responsabilidad social.

La autonomía curricular, debe por tanto, ser contextualizada 
en su justa medida y adquiere un carácter fundamental, 
cuando se traduce en temas específicos como: igualdad 
de género, desarrollo sostenible, reflexión crítica hacia 
problemáticas sociales globales y locales, apreciación, 
contextualización y expresión artística, pensamiento crítico, 
entre otros, que se plantean como un “discurso obligado por 
las macrotendencias”, pero que no se han asumido en su 
totalidad desde el currículo, más álla de la estructura de asig-
naturas para la formación profesional, sino desde el modo, 
forma y vehículos en los que se interviene el currículum por 
los actores del fenómeno educativo (instituciones, docentes, 
alumnos, sociedad).

Por tanto, el reto para las Instituciones de Educación Su-
perior, radica en implementar en el currículo, no de manera 
aislada, sino transversal estás temáticas para la formación 
profesional e integral de los estudiantes en los planes y 
programas de estudio, respondiendo no solo a la demanda 
del mercado laboral, que cabe señalar, deviene de intereses 
político-económicos, sino a la naturaleza primigenia de la 
educación que es formar seres humanos capaces de enten-
der su entorno y potenciarse como individuos en la sociedad 
para atender problemas y necesidades que surgen de ella.

En este marco general de la transversalidad en el currículo 
de planes de estudio de educación superior, corresponde el 
análisis de programas formativos desde una perspectiva de 
educación comparada, que permite identificar los elementos 
que sí y los no se están manifestando, pero sobretodo el 
cómo se manifestan e impactan en la formación profesional. 
Lo anterior para identificar las necesidades formativas 
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urgentes, actualización de programas formativos, profesio-
nalización docente, entre otros aspectos. Se plantea como 
urgente y pertinente un análisis que permita teorizar sobre 
la transversalidad y la autonomía curricular en un contexto 
educativo que requiere una transformación de la perspectiva 
disciplinar cerrada, aislada y hasta cierto punto ausente de 
las necesidades y contextos sociales.

Contextualización y problemática

El fenómeno educativo integra diversos factores que lo con-
forman, desde aspectos extrínsecos como intrínsecos (polí-
ticos, sociales, culturales, individuales, etc.), en donde cada 
parte es fundamental para el movimiento de la maquinaría 
que lo sustenta, es decir, instituciones, políticas, públicas, 
sociedad en general, gremios sindicales, organizaciones 
civiles, etc., y que se ve traducido en las diversas manifesta-
ciones de la práctica educativa.

Es un punto a destacar, que en este macro sistema, producto 
del fenómeno educativo, los problemas no son exclusivos 
de un país u otro, sino más bien, son una constante deter-
minada por factores sociedad-tiempo, y que asimismo, son 
constantes también, la generación de propuestas, reformas, 
planteamientos, proyectos, modelos curriculares y en gene-
ral macrotendencias, que sirven no sólo a la identificación 
o detección de problemas, sino a combatir y contrarestar 
procesos, políticas y subsistemas, para con esto, ayudar a 
cumplir con el fin último de la educación, promovido desde 
las leyes universales del hombre.

Al respecto de los constantes cambios surgidos en el 
fenómeno educativo, derivados de diversos factores y pro-
blemáticas del siglo XXi, Fullan (Fullan, 2002), sostiene que 
los cambios en educación, no sólo son necesarios sino al 
tiempo inevitables, deben ser entendidos y afrontados como 
expresión de un compromiso decidido y sostenido en el 
tiempo con el ‘propósito moral y social’ de la educación.  Así 
pues, bajos las alas del compromiso educativo, los cambios 
son al igual que las fenómenos, una constante, que como 
estado, comunidad e individuos se debe hacer frente, para 
construir educación de calidad en toda la extensión de la 
palabra y en los distintos niveles formativos y modalidades.

Entre la relación de fuerzas de los agentes y los planos se 
generan subestructuras, sistemas, procesos de interacción 
en donde los sujetos en formación, los formadores y en sí, 
todos los agentes enfrentan los problemas educativos, entre 
lo lo previsible y planificado –lo esperado- y las necesidades 
que emergen bruscamente desestabilizando las estructuras 
y sistemas educativos, haciendo obsoletas políticas al uso, 
creando nuevas demandas y condiciones para los profe-
sionales de la educación y para los estudiantes mismos. Y 
precisamente, los puntos más problemáticos y complejos, 
estriban en la naturaleza socio-política de estos, así como de 

la difícil concurrencia y orquestación de las diversas condi-
ciones y procesos internos y externos entre los agentes, los 
planos de intervención y las relaciones entre varios factores, 
construyendo entramados de complejidad.

En este marco, la dispariedad entre el currículo (los planes 
y programas de estudio en la educación superior), así como 
la intervención multifactorial de agentes y planos, derivan en 
los principales problemas que enfrenta la educación superior 
del siglo XXi: cobertura, inclusión, abandono escolar, planes 
y programas de estudio desactualizados, con sobrecarga 
académica y sin conexión con contextos sociales, económi-
cos y profesionales, profesionalización docente y retención 
de talentos en las ies (Instituciones de Educación Superior), 
modelos educativos poco flexibles, brecha entre lo que 
espera la sociedad del profesional (demanda de empresas, 
gobierno, instituciones), frente a lo que el egresado tiene 
como formación profesional, desempleo (el hecho de que la 
educación superior no es garantía de ascenso social), los 
intervalos salariales para los egresados, los programas “pro-
teccionistas” para alumnos, la distribución de la matrícula, 
la demanda profesional y la saturación en ciertas carreras 
profesionales en contraposición con otras, la oferta-deman-
da laboral y las necesidades sociales y del mercado, la falta 

Fig. 1. Planos y Agentes Educativos basado en Fullan (2002).
 Fuente. Elaboración propia (2019).
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de formación de ciudadanía, transparencia, incorporación de 
macrotendencias educativas (lo global arrojado a lo local), 
el cumplimiento ante instancias acreditadoras y reguladoras 
internacionales con párametros que no consideran los con-
textos, la falta de transparencia en la rendición de cuentas, 
entre otros problemas.

Todo lo anterior, sumado al financiamiento y asignación de 
recursos que posibiliten el ejercicio de planes y proyectos 
de modificación, así como lo señalado por Gago (1985:8) 
“… aunque parezca una simpleza, habrá que hacer evidente 
la diferencia entre hacer bien y mal las cosas. Habrá que 
sancionar a los incumplidos y estimular a quienes producen 
y rinden”.

Como se observa, la problemática no es menor, si se trata 
de analizar las relaciones entre agentes, planos y contextos 
hacia la tercera década del siglo XXi en las Instituciones de 
Educación Superior, en tanto los avances, alcances y retos 
de la transversalidad en el currículo y los temas en especí-
fico que debierán aparecer en la agenda de las ies para la 
formación profesional frente a las necesidades y prospectiva 
social, considerando todas las variables que intervienen.

Frente a estos problemas, se requiere una mirada transdisci-
plinaria rigurosa, con objetivos medibles y ejes de conducción 
que presenten evidencia de un análisis minucioso, estable-
ciendo variables de carácter cualitativo que permita construir 
sustancialmente un panorama general, para establecer ejes 
de atención que contribuyan a plantear una propuesta de 
intervención sólida frenta a la compleja problemática. Esto, 
apertura caminos de investigación en materia de autonomía 
curricular y transversalidad en la educación superior.

Objetivo

Apuntalar ejes de análisis para la atención del concepto de 
autonomía y  transversalidad en el currículo de programas 
profesionales con el objetivo de abrir camino para investi-
gación educativa que posibilite distinguir las construcciones 
y entramados entre los agentes y planos del fenómeno 
para formular un modelo de intervención de transversalidad 
curricular que incorpore temáticas urgentes y necesarias 
en la formación profesional (ética, desarrollo sustentable, 
ciudadanía, educación para la paz, derechos humanos, 
transparencia, responsabilidad social, entre otros).

Propuesta: Elementos de observancia en el currículo

La figura presenta los temas de transversalidad que impac-
tan en el currículo y por tanto en la formación profesional en 
Instituciones de Educación Superior. 

Los aspectos que se apuntan de análisis en el currículo son: 
ética, desarrollo sustentable, ciudadanía, educación para la 

paz, derechos humanos, transparencia y acceso a la informa-
ción, responsabilidad social, igualdad de género, desarrollo 
económico, producción y consumo responsable, inclusión.

Derivado de los temas que se exponen, los factores de 
observancia del currículo, se sustentan en cuatro ejes:

1) La estructura curricular. Como se constituyen los planes 
y programas de estudio. Implica preguntarse ¿dónde y 
cómo aparecen los temas de transversalidad? ¿qué forma 
tiene la estructura curricular (avance del estudiante lineal, 
perpendicular o mixto)? ¿cuáles son los niveles formativos 
que presenta (introductorio o básico, profesionalizante, espe-
cializado…) ¿cómo se da el fenómeno del currículo oculto?.

2) Perfil de egreso, competencias y vinculación profesional. 
Este eje se relaciona con: Perfil  de egreso profesional, el 
modelo de competencias profesionales ¿cómo incide en 
la implementación del currículo (intereses institucionales, 
políticos, económicos, organizacionales)?, vinculación 
de egresados y estudiantes con la sociedad (empresas, 
instituciones, comunidad, organizaciones) ¿cómo incide el 
currículo en esta vinculación?.

3) Contexto institucional y social. ¿Como influyen los 
contextos específicos en los países, regiones de estudio? 
cultura, identidad e impacto del currículum en estos 
aspectos y la influencia de macrotendencias y organismos 
internacionales en el currículo.

4) Intervención de los agentes. ¿Cómo se relacionan los 
agentes con la estructura curricular y con otros planos del 
fenómeno educativo? ¿cómo intervienen los agentes y las 
relaciones entre ellos con la implementación de la estruc-
tura curricular? ¿qué elementos inciden en la intervención 
de los agentes?.

Cabe señalar que los ejes no se apuntan de manera lineal, 
sino que interactúan entre si de forma integral y no necesa-
riamente en secuencia. Cada elemento influye en otro.

Fig. 2. Temas de transversalidad curricular.
            Fuente. Elaboración propia (2019).
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Conclusiones

Los ejes de análisis que se presentan en este artículo son 
producto de un fenómeno complejo que requiere de atención 
por parte de las Instituciones de Educación Superior, dada 
la situación contextual de la educación en México (y también 
de otros países en Latinoamérica) y la urgente necesidad de 
replantear el papel de la formación universitaria en contraste 
con las necesidades sociales, la escaces de recursos natura-
les, el deterioro del medio ambiente, pero sobretodo la des-
igualdad social, que afecta e incide en todos estos factores 
de manera directa.  La cuestión, radica fundamentalmente 
en recuperar los principios ontológicos de la educación, sus 
fines y causas, para que se instrumenten en un currículo 
que se ha preocupado más por la instrumentalización de 
técnicas, procesos, conocimientos teóricos y  metodológicos 
disciplinares –que no cabe duda, son también necesarios- 
pero que buscan insertarse en modelos económicos y polí-
ticos globales; y que, se ha preocupado poco –al menos así 
se transparenta en los planes y programas de estudio- en el 
carácter humanístico, necesario para transformar la realidad 
de los sujetos y su relación con la dimensión social.

Aún hay mucho por construir en este camino, y valga el 
presente para aperturar caminos de acción, de reflexión y de 
investigación educativa.
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